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[0۱0۸۵1 0 ۳۵0۵۵۵ ۲ 
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۶ 26 کامهاصنی 2۵۱0 مصاممه۵ض۱ ص معل‌م۵ مهص0هانبم»ع۳ ۵ «م026تلانه ۵۴ ۲۵۱6 16 
۱0۵۵6۵1۱۱0860۱۱۵ 21620-0۱800 1 ورصاقعاه] همه مص) )اعمجع0 صه تایه 7 


7 نزو) عحوط۸ و5 "7 ۳۵2۵۱ 1216 صنطهرطا۴ و؟ متصاحصطمعا! طهتفنفطه 


صفی رصم‌عصما! ,روونمهتصنا ممتگ تلم بط ,ععصمنهک گم لمع ,رعمامعن که اصمص‌ندم۲۵ ۱86 ۱ 
صع! رصعلمصماظ ,اتمه نوا عمتک تلف باظ رععمعتم6 که امد ,وعمامعن هم امعصاتهوه1۲ ,تمعوم۳۵۶ظ اصم]وژوو۸ 2 
معا بصعل‌مصم1 ,باتمهبتما مومت تلم با بمعممتهی که نلنمد۲ روعمامعن0 گن احعصاندمهظ1 راصمل‌ن6 .و 3 


۱ 0 :۳۰۷ (۵ ,]۸۸۲110 
۲ ۸۲۳۱۱6 
داوم 10مع اصم)۲ممرحصطا دمح مص وق 06۲60تفصمم میم وملتلاتاو متصموه 0صه م۲[ 2 هنطاح۳ 19 و 
مط .06005106 ۱0مع ملطاتفه1 0عاممتصهوعنه . 60)دمص]معصتل0عو قطا 1 2 انونه 21 9[ 
9 2/0 2.63 0۲ 2۲200 27601۵20 ۷100 ۸ قوم] 155) 0600511 10مع صهتتاطوت7 2 و۸ 28 ۸0 
(اتصتا صحتناطهنه2) مصماک)انی صرح ملقطه ماه صهتطاصصمت بعمنآ فطع مد ۲۵160 
,6.8) 1106تاو-وظ .2۵618۶ تفمط اتصت طعمل‌امت) وعاممم‌طانمه طمزع۳ 20 
اومط کصه)عممرصطا اعمحط عط مه قفاوم صهتصه‌وه 0صه قصمصصتمون 240 تقع21ع۲ 
+ طاذ عاترم ,عاقل ۲۳۳۲۸ وه 60عظ .اتعموعل عونطا صذ 0امع ۵۶ دلقتعمتمر ۵۹ )+( 
امه له ما عتاععم ۷۷۵۵ 3.99 ۵ تصتاً م0060 فا ماه اصماصمیع ع(( 
موم ۵10ع) ۳۷۱ ,روم 0۰۵01 ۵۶ انوم 2۵10) ۳۲۵ ,۲۵۹۵600۷۵ رعع 07 لمع 4عامصنصعووزظط 
2 0 اصماجمی 010ع) ۲3 ,روم 0.03 ۵۶ اصماجمی 010ع) ۳۲2 ,روم ۵۲0۰02 ٍِِ «ِ_ِ 
1 0۶ 6۵0۲۵60۲ 2010) ۲۳۷5 مصع ر(صصورج 0.04 ۵۶ اصمنجمی ۵10ع) ۳۷4 ,روم ۳ 
عصتاهمام 2 و2 اصمعمتم م0 صق ۵۱0و ,۵710۵8685 عطه ما عصتل0۲عع۸ ,(0۵019 
6 ۸۹(۰) مصمتوبامصا مامتانهم‌مصهه چن ره 0صج "یه 060صیامطا لقعتصمول 
داحعصهاه 5 همه مه 060/۵ (20.6 < ۳۶) صمتاجآهیی لمعتصمطهممع علهع7 
60۳0۵16 2 ۷/16۸ ۵۷۲1/۵ 15 عمط فطع فمیهعن4ص1 فماتترم ط1 
معط مه ب«عملمممن .9۳ 0ععقامه: فقط مه طمتطته ,زمنمو(مض۳6)6:۸] 
م۵ 10مع )قطا ومعع‌باو واتصتا ۲۵۵1 م6 صد و قصع ۳۵ ۵۶ ممصهل‌صاطاه 
0۵۰ 012110۴ 11ناو ما ۲۵5۵۵8 صاً تمعن ۷۵۱۱ 16 )لومومل ممتستطونه2 مطا ص1 
ع۳۲ طازه عفع: مت عمتمتعين افو مفطاه قفنععی ممتافل‌تگانه مه ممتطموومعم ۲ 
ماتامطوم 40صه رمالفه)‌تقظ بعاتترم ام 0 ۲۵۵ اومط ماقصمطاعقه هصتنههه اممد۴ م11 حصنطع‌0ظ 
۰( 26 یاووها ۵ آم2عملها.ع ۲ 


۰ ۱۶( اه 0 ۲۱۵۷ 
ححتیاطوم2 مج که عاحماصمی ۱0مع عصتوهم‌مصا طاً معام۲0 ماقممطیهم-۲۵ ۵ ممتاهل تناو ۵۴ مامز م1 .2022 وب بتژ00 20 .ظ پلم۳22 م21 ] رطف رفتصامصطوع]۲ 
متام ۴ ط)ز/۳ صهتو۵ظ ص) ,89-114 :(14)4 ,رعماهع06 متصمجمعظ ۵۶ لمصنامل اعتتاعتل متصمومااهامصظ ممتمعص۸- 1۵120 ررطاف۰11 مطاعمص) )تومومل 

20507200 ۱ 2 


جمتاتاماتتاخ عحمحصصومی 2۷۵ع) مط) ۵۶ عصصعا فطع جمل‌صیها میا ماوت عامتاته ووععع2 صهمرم صح وا فتط 1 ۲)8(۰مطاتاه 16 6۵2022 
لمصتعتره عمط مه ععم1 وه ربتعم پوصح ما متامنا0مترجر1۳۵ 4مع بطم باطاتتاکن رمونا 0ممکمنصنا فاتصوم طمنطنه ,(4:0 3۷ 00) 
۰ عط رم وعمطاباج فط حصمیظ 0عتننا وف ود ممتفعتصهم ولاز .ماه 2 معیامو 4صه وعمطاناج 


۰ مصهساطو:22 مطا که عاصعاومی 10مع عملوهعمصا ما فعم۲۵ ماهه0هانهع ۳۵ ۵۶ طمتاجل‌تلناه ۵۶ ما۲0 مط 1 


1۰ 6 12صطاعع۳۱ 


لحتصعن فطا ما 0عفنا مه منامتصطهمع) صقصفک 02رهم 
6 (1۳20 ,مهتنطه) فصن مهتلط ۵ ماج 0اه[ 
2 ,12667 2۵0 مه طد ۵0ج مه اهملمجرم 
2 200 ۱۳ 100 0۶ ۵07۵۲ ۵ از حرط 785 0۶ طاممم۷۲۵۷۵ 

۳۵0121100 1006 0۶ ۰ 


جع ون 0صه ک6اناوعع1 

رععنلناو ۲0900۵16منص-آممتان 0ص2 9۳۷۲ صم ۳860 
محتاطاویه2 مه ما 0ع1تع10 مها 2۷۵ عماوج ۵۶ مهم 
0 2 .2۷82) (۳۲۵) ع)۶۲و0 1120001021 (1) یه م1 .)000051 
ماترم عنمصتصصمووتل 1106-2260 (2) ورتمام‌صصوتل ص نت 
0021900 (3) و("عاقصهت صا متیر 20 >) (۳۷1) 
(4) ,(عهامصعلل ما مر 100 ع 2۷۵۰ (۸۷2) ماتون لهتمدنام 
ص صصر 300 27۵ (3ظ) وج معطمم5/کنا00۲۵ 
ص یر 550 ع ,2۷۵) (34) عاتوم حصتم]ماآه (5) (تعتمصصوتل 
حصیر 55 ع ,2۷۵) (۳۷5) عماتوم صلع۷ (6) و(تعامصصعتل 
0910۵8 0۴ 0200 ناو مه ممتاهع0111 12۵6۵1 ۰ (وومصعامنطا 
ساصعصصتل6و ۵۲ ولدعصمع ظا مصوتصهطهعحظ صمازممرح ۷۵ عنم 
صمتاه ناو ۵۶ عمصمرممرصا فطع 4صه رعاتد0600 2010 0عادمظ 
عبا۷) معامم۲ کم فصح +ع۲ گم بطذتاعجع: عطا و مصعوعل 
)00 مزر فماط ۵۶ ممتامحنعاصز م1 ,(2019 ,یله ام 
0۵۵ ۱ ۱0 ممتامطنع۳ه م10 ۲۵20۷۵ ۱۷16 فلتتاا] 
05 لهصعطانیل وه طهنامیطا هم (2001 رعصتلت 20 آنمن)) 
طمتط (2005 یلق ع ط۱0ع) امممصنصرم1 صرق فص 60 20060 
متصمونه .عوجر مزب (مه)نخ ۵۶ ممتاحطصنم ما فالناوعر 
ععاهاه م0002 فنامتنه ۷‏ ما همم صقع . فا0 
معط ما له مامرمتعمللمادون بصعت ما 0ه۵0وع۵۲ع 
عض .عصصولصهطمعهصه ‏ صمتانتاوهاناه. کصمتعنل ‏ لمح م12 
0ص حممتانلوی عصتم‌ن0ع: صذ میم وز 92 عم صمتا‌تاهطاناو 
عد معط جمالو06(0 ۵10ع 60)ومممصتلعد ما صعاگه 
ممناحتن مهن ع۲ مممامع؟ (*دف۸ ,مه ,فص فعمنافه 
2014(۰ وله اه کناتا0۲ع(1 :2005 یلع ع طعتعع) عممتات‌صهع 
صمحتتاطاونه2 مطا ما بای فناعیع۷ متصموح ۵۶ حصهتعهن معط[ 
عط ط1 مخ ۵۶ ممتاح‌تاجه‌عجهه فطا اقط مه )080051 
0 06016286 عطا ما 16۱2060 «اعجمته وا دعاتروم ۲۵۱060 
0 8 628 ]1 ,فطل و۵ 2860ظ .5 ۵ طمتاقنامه‌صممع 
۰ م3 دا صرح عمتتامداتاد منوج مطا ما ٩‏ ععمهآمع1 م۸ تقطا 
عتارم ما رمحصصرمن وج وع۵6۵1٩‏ فظ ۱۷۱۵0۳۵۵0۷۵ ۸٩‏ 01 
مطا م1 .۲0۵ فمط «تمامه‌تلعع طز۳ فاتومموعل 2۵0 0۴ 
طاصع و۸ 1 ۵0۱0 ۵۶ م۵60۲ فصا 0۵۵09 صهتتاحاوتم7 
(2018 .له )6 1۱2112) ومتع۷ ماتهتان وتیل ماقا ما وعللناه 
۷۵/۵۵5 1۳ 2010 0۶ 0۵8666 فص مقطا غصماع0مرصا مرمظظ و1 
0 02 0۵اه ع7106826ن .للم روالقصز . .عماتم 
ص [[۷۵ تمعن ]060051 مهتتاطاویم2 عمط مد مرمله2112تعص 
ممممطاهن ممتنهه۵-ع۲ 0۴ 0۶0۵۵۵95 م102010ناد ما ۲۵5۵088۵ 
6 24 ما0۵ 2010 06/۸۵۵۵ 601۲۵121102 1۳6 .۲0۵18 
هط کماهءن0ص1 )00۵091 صحتتاحاوم2 مط ما ممتامل‌تاناو ۵0 
اممیمحرصض1. ععمصص.. حطمتاصط.. 2 18 فقعممقهر. صمتهل1تاو 
۶ 20000000 ما ۲۵1201۷6 جمتم01 0۳60 2010 60 حصوتصقدامع12 
02۵0101(۰) مارم 


۲/۶۲ ]۲,۱۷۱۱(۲,۲( 


اشای ای ۱۱۱ 
طعنط ۳/۱6 مانوممع0 ۱0مع 0199680102060 09060 )ممصصل0ع 
وچ 010ع صنقاومی ما ج«مص! یج اه 1000 <) 220 2010 
(حه هد "یه 460صمط لقعتصعطه ما عمتلمم‌تمنانهم 
ممتاتومم‌جهمی عاتموم عطا متسه وصمتونامصا عامنانهممصمه 
5) 060091 0۱0ع مهتتاطاویج2 1 .(2014 ,یله )6 فتاتات0ع(۲) 
6 (2020 ووصومرصمت صتصهصه۱۷]20 پسسظ ]2 2.63 ۵ ] 
محتا0ع 210-۵ 1" فط ما م12 0۶ یمه ح! 35 0عاهنتازه 
۵۲ ۱۵ ع0۲0108عع۸ صقن ۱۷۷ باعتتاوتل منصمع۳۱۵]2110 
م2112 عم صنح ۱0مع ,(2000) .21 66 1و۸ 0صع (1999) .له ام 
معط 10 قامعموع: «صقحظ صاً و1 و0۵0 صحتاطونم2 فمطا 1 
۷۰ ,06005115 010ع مامت هه ع۱ مایم 
۷ ۶ ۲0 ۲۵۵0۲۲۵4 همع فقط ممتامهتادهانه ‏ 0۵010 
۵ 3 200 ۷۷۲,۶۵ 0.64 0۲ مباحلن02 2 ما نصا ممتاه‌عاع 
۷ ,1211106 از( مصعونه له مالاج صهلطه‌وته ظ1 
«رتصمممتاهام؟ ما مصتصصقره ۵ ,عتما .(2019 یلم که ما۵0 ۱۷) 
2 ۷10 ما۳ 0۲ ععتنتاها) مه رتافتهطهمعع ممعاعه 
0 ۵ صونتصهطعصه . عطا.. ممتمتدتاممم.. ما ۱۷۱۵ 
5 0۲00۶ 61601708 ۱09۵ ۷۷۵ ,0۳601۵10 
ماتر امععن ۵ ممتالوممجهع فطا «قتتاد ها (۳(/۸ظ) 
00 فنامیع] 0۲ ممتاتاطاتتاوتل تقطا «مطو قااناوع مفط1 ,ععمو 
۲6 ]و مزوعمععهنل لمتاتم عطا 9 1160مجمی ور (ع۳۴) 

تداووت زر( 


۱۷۲۸۲۵۲۵15 2 5 

تما مجح وممتمنان طمتم۵)2112ه01 روعنل‌باد ۶۱۵۱0 مدید[ 
هصتنهم0۳60 عانه .106906160 هب۱۵ معام۲۵ )وم 0عن0012وعه 
متا ۵20۵12 رقطمتامعو 0مصفتاممحصنطا 40صه صنظطا 
18 ۲61160160 20 0مااتموصج رها ات0 62160 ۱۷/۵۲۵ 
یداه مه کتاصم10 10 ,16۲0960۵6 مصهز0۵ ۸ وفط[ل2 
۶ لااانعوح عطا ملمع‌تام1۳۷6 20 عم مارح اصععن 
0 -۱۸ظ) )دون رولدهصنه مها 0صه 2010 0۶ 0۳۵96866 
۲ عولط ,ماجمن ممصاقی 20 رعته0۳۵۵ ۷۷۵۲۵ 56011088 
(6۳۷) ۱۱6۲0۹60۵6 ص660 هقی وه کنان 0۵11160 ۷۲28 
۶ ۲۵001۵00۲۷ تدای و ما م۵0 ۱۷۲۸15 ۱۷۵ ۷1 
06 20۳016۷70 0) یحرمط ]. .1۳2 بصمتطم آ) راتومبتص۱ تططر2ه هدک 
4 0۷۲۱۵6 0۴ م۵۵ )ممعنل ۵۶ ممتالوهجرجمی لهمتصصههم 
-126۵ ال م۵0 ۱۳۵۲۸ ۵7 تمه م۱۷۵۵ 0ج 
نامع کعصنطام۳۲۵6 وعی) 0۶ 1۵001200۲۷ عطا هر 8530۲ 
0 ۷01/226 2 ۷۷1/۵ 0۵1100۴060 ۷۷25 20217515 500۲ ۳2(۰)) 
2 م1120 2-۵ بهه 10 0۶ صمتتن ها 0تاععم 16۷ 
جلصهاه م1۳ .ع0ع0ععو 20 م4 5 ۵۶ فحصت صمت1201 20 بر 
5ص صا عاصعصصعاه فنامتیه۷ معط ملم‌طاتلقه ما ۱960 قعامرصصقرم 
دودعم ,(5 2240 ۲۵ ۲0۲) وفع :10110۳5 قه م۵ )صمحتتمورم 
۵ م۰1۳3 .رخ 0607 ۵10ع م1۲۳6 هه ,(من) 200 ده ۶0۲) 
,(00 200) وه ,رصم 300) ع۳ 276 واحعصصعاه مطا ۵۶ کاتصطلز 
مه نامع 10 ,روم 200 تن مضه موم 300) 5 
6 ۳۳ ,(و9و۳۵) ۵2010102۷۷7106 وه طمیای فلقتعصتطظ 


10]: 2 


4 .۱0 ,14 .۷۵۱ ,2022 ,0601087 متمطمومع۴ ۵۶ تمصتامز 


دوره ۱۴ شماره ۴ 0۱۴۰۱ صفحه ۸٩‏ تا ۱۱۴ 


شاپا چاپی: ۲۰۰۸-۷۳۰۶ شايا الکترونیکی: ۲۴۲۳-۵۸۶۵ 
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بررسی نقش سولفیداسیون سنک‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران (شمال 
تکاب)؛ ناحیه فلززایی تکاب- انگوران 


شراره حشمت‌نیا 1 ابر اهیم طالع فاضل ۲ 3 عباس اروجی ۲ 


! کارشناسی ارشد. گروه زمین‌شناسی, دانشکده علوم پایه؛ دانشگاه بوعلی سینا؛ همدان, ایران 


" استادیاره گروه زمین‌شناسی, دانشکده علوم پایه؛ دانشگاه بوعلی سینا؛ همدان, ایران 


" دانشجوی د کتری» گروه زمین‌شناسی, دانشکده علوم پایه دانشگاه بوعلی سینا؛ همدان, ایران 
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استناد به این مقاله 


چکیده 
سولفیدهای آهن و آرسنیک به عنوان مهم‌ترین میزبان طلا در ذخایر طلای افشان نامرئی با سنگ 
میزبان رسوبی محسوب می‌شوند. کانسار طلای زرشوران (ذخیره قطعی ۱۵۵ تن طلا و عیار متوسط 
۳ گرم در تن» در میزبان شیل و سیلتستون سیاه (واحد زرشوران) و کربنات‌های آهن‌دار (واحد 
چالداغ) به سن کامبرین زیرین شکل گرفته است. کانه‌های سولفید آرسنیک (نظیر رآلگار و ارپیمنت) 
و پیریت‌های آرسنیک‌دار مهم‌ترین میزبان طلا در این کانسار هستند. پر اساس شواهد تجزیه 
ری زکاوالکترونی» پیریت با محتوای آرسنیک زیر حد تشخیص تا ۳/۹۹ درصد وزنی در شش نوع 
مختلف به‌ترتیب شامل ۳۷0 (محتوای طلا 00۳0 ۰/۰۱ ۳1 (محتوای طلا 0050 ۸6۰/۰۲ ۳2 
(محتوای طلا 0010 ۰6۰/۰۳ ۷3 (محتوای طلا 000 06۰/۰۲ ۳4 (محتوای طلا 0050 ۰/۰۴) و ۳۷5 
(محتوای طلا 0۳70 ۰/۰۱) شناسایی شد. طبق نتایج به دست آمده» طلا اغلب به صورت مشارکت 
شیمیایی در شبکه کانی (*۸ با *۸) یا ادخال‌های نانوذرات آزاد (۸0) حضور دارد. همبستگی 
زمین‌شیمیایی ضعیف میان عناصر ۸5 و 5 (۰/۶- 2 **1) در پیریت‌ها نشان می‌دهد که پیریت با تر کیب 
پیچیده [۳6)8,۸5(2۸250] وجود دارد که در آن ۸5 جانشین ٩۳‏ شده است. بررسی‌های 
کانی‌شناسی و فراوانی آهن و گو گرد در واحدهای سنگی کانسار زرشوران نشان می‌دهد که رخداد 
طلا اغلب با فرایند سولفیداسیون همراه است. سولفیداسیون زمانی رخ می‌دهد که سیالات کانه‌ساز 
غنی از ۲35 با سنگ میزبان کربناتی آهن‌دار واکنش داده و کانه‌های پیریت. مار کاسیت با پیروتیت را 


شین دهد. 
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بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


مقدمه 

سولفیدهای آهن نظیر پیریت» پیروتیت؛ کالکوپیریت و آرسنوپیریت به 
عنوان مهم‌ترین میزبان طلا در کانسارهای مختلف هستند ( 66 ۷۵۷/6 
9 ,.21). در این میان» کانسارهای طلابا سنگ میزبان رسوبی نظیر 
ذخایر طلای نوع کارلین یا توربیدایتی با مقادیر بالایی از طلا بیش از 
۰ گرم در تن) در ت کیب پیریت شناخته می‌شوند که طلا می‌تواند 
به صورت مشارکت در ترکیب شیمیایی يا ادخال‌های نانوذرات حضور 
داشته باشد (2014 ,.21 6 5نتا1(601 :2004 .لح آع للهع۳۵1). این 
ذخایر به طور عمده در میزبان سنگ‌های کربناتی آهن‌دار تشکیل 
می‌شوند و پیریت‌های طلادار به صورت افشان, پرحفره یا رشد 
منطقه‌بندی بر روی پیریت‌های فقیر از طلای قدیمی شکل م یگیرند 
(2005 ,.21 61 606 طبق جدیدترین تخمین ذخیره انجام‌شده در 
کانسار زرشوران» عیار متوسط ۲/۶۳ گرم در تن و محتوای طلای ۱۵۵ 
تن گزارش‌شده است (2020 ,00۰0۵0) صتطم0۷1۵0۵0-2 پر 
اساس پژوهش مهرایی و همکاران (1999 .21 )6 ۷]۵201) و اسدی 
و همکاران (2000 .21 66 ۵520 کانه‌زایی طلادر کانسار زرشوران 
از جنبه‌های مختلفی مشابه ذخایر طلای نوع کارلین" و یا شبه کارلین "» 
قلمداد شده است. کانه‌های سولفیدی آهن نظیر پیریت. میزبان مناسبی 
برای تمرکز عناصر گران‌بهایی مانند طلاست که از جنبه‌های علمی و 
اکتشافی دارای اهمیت فراوانی هستند. جایگزینی طلابه صورت کمیاب 
تا پیشینه ۰/۶۴ درصد وزنی در شبکه پیریت آرسنیک‌دار و ۳ درصد 
وژی فز شبکه ارسنوبریت. گزارین‌شده است ( باق 9 قرو 
9 این پژوهش به منظور تفکیک و شناسایی دقیق انواع مختلف 
پیریت و بررسی رابطه بین سولفیداسیون آهن احیایی و کانه‌زایی طلای 
افشان در کانسار زرشوران انجام‌شده است. نتایج پژوهش نشان می‌دهد 
که توزیع آهن احیایی توسط دیاژنز اولیه 0-۵ کنترل‌شده است. 
اتجام این پژوهش علاوه بر جنبه‌های علمی» نقشی مهم دز شناسایی 
پهنه‌های سولفیداسیون و رابطه آن با شکل گیری طلای افشان و ردیابی 
ذخایر مشابه در ناحیه تکاب- انگوران خواهد داشت. 

زمین‌شناسی منطقه زرشوران 

کانسار طلای زرشوران در فاصله ۳۵ کیلومتری شمال شهرستان تکاب 


در محدوده‌ای به وسعت ۳۷ کیلومتر مربع و در فاصله ۷ کیلومتری 
روستای زرشوران واقع‌شده است. اين منطقه از نظر تقسیمات ساختاری 
زمین شناسی ایران» در پهنه سنندج- سیرجان (20004 ,۸۵12۷1) قرار 
می‌گیرد (شکل ۵-۱ قدیمی‌ترین واحد سنگی منطقه با عنوان واحد 
ایمان خان به سن پروتروزوئیکک بالایی شامل مجموعه‌ای از سنگ‌های 
دگرگونی با ترکیب آمفیبول- اپیدوت شیست» سرپانین شیست» 
سریسیت- کلریت شیست کوارتز- میکاشیست و کالک‌شیست است. 
این واحد سنگی سنگ بستر منطقه زرشوران را تشکیل می‌دهد. پس از 
آن» واحد کربناتی چالداغ به سسن کامبرین زیرین متشکل از آمک 
نا ز ک‌لایه تبلور مجدد یافته با یک ناپیوستگی بر روی سنگ بستر 
دگرگونی تشکیل‌شده است. واحد سنگی زرشوران متشکل از شیل» 
سیلتستون و ماسه‌سنگ با مرز مشخص بر روی واحد آهکی چالداغ 
قرا رگرفته است. واحدهای کربناتی چالداغ و شیلی زرشوران به عنوان 
سنگ‌های میزبان اصلی کانسار زرشوران محسوب می‌شوند (شکل ۱- 
۳ پس از یک وقفه چینه‌شناسی عظیم به دلیل بسته‌شدن اقیانوس 
پروتوتتیس و خروج سنگ‌های منطقه از آب طی اردویسین تا الیگوسن 
(2011 .21 61 11حع12[10110]» پیشروی دریای الیگومیوسن موجب 
نهشت کنگلومرای بنفش» شیل‌های میکادار و ماسه‌سنگ‌های آهکی 
نوژن معادل سازند قم بر روی واحدهای قدیمی‌تر شده است. نهشته‌های 
آواری معادل سازند قرمز بالایی متشکل از تناوب‌های ماسه‌سنگ‌های 
آهکی قرمن رس مارن و کنگلومرا؛ جدیدترین واحد رسوبی دریایی 
منطقه را تشکیل می‌دهد و گدازه‌های آتشفشانی جوان از جنس آندزیت 
تا تراکی آندزیت با شیب ملایمی بر روی سازند قرمز بالایی قرار 
می گیرند. در نهایت عملکرد چشمه‌های آ بگرم تراورتن‌ساز در برخی 
از مناطق رخنمون‌هایی را تشکیل داده‌اند که نشان‌دهنده فعالیت گرمابی 
کواترنری در منطقه هستند (2008 ,1211720). در منطقه مورد بررسی» 
توده‌های نفوذی نیمه عمیق در قالب است وک و دایک با جنس کوارتز 
پورفیری نفوذ کرده است که در نقشه‌های زمین شناسی محلی ( ,521101101 
2) ) این واحدها را معادل گرانیت دوران با سن کامبرین زیرین در نظر 


می گیرند. 
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3 ,1۱2176675 عمتالناوجم) _صهتمعده16270) و موقعیت گسل‌های مختلف. طبق نقشه پهنه کانه‌زایی (0۷12 بین واحدهای چالداغ و زرشوران شکل گرفته 
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علاوه بر تر کیب سنگ میزبان, سامانه شکستگی و گسلش منطقه تکاب از 
مهم‌ترین عوامل موثر در کانه‌زایی به شمار می‌رود. طبق شواهد» حرکت 
برشی راستالغز پهنه گسلی تکاب باعث تشکیل ساختارهای کششی و 
فشارشی در منطقه مورد بررسی شده است (20200 ,.21 61 ۲تا0ح1لظ). 
یکی از ساختارهای مهم تشکیل‌شده در این پهنه» تاقدیس ایمان‌خان است 
که میزبان کانسار طلای زرشوران است. بنابراین» شکستگی‌های مرتبط با 
این ساختار چین خورده نقشی مهم در هدایت سیالات گرماپی به 
بخش‌های کانه‌سازی داشته‌اند. سامانه شکستگی‌های کانسار طلای 
زرشوران» اغلب از نوع شکستگی‌های طولی و عرضی هستند. 
شکستگی‌های طولی تشکیل‌شده بر روی این تاقدیس دارای روند 
شمال‌غربی - جنوب شسرقی و همچنین روند شکستگی‌های عرضی 
شکل گرفته دارای روند شمال‌شرقی - جنوب‌غربی است ( ]6 داز[ 
0 ,.21). بنابراین» چهار گسل اصلی موجود در امتداد دره‌های کیبکان» 
دره معدن» کربلایی عباس و مالدارسی جزو شکستگی‌های عرضی با روند 
شمال‌شرقی- جنوب‌غربی در تاقدیس ایمان‌خان هستند که در رخداد 


کانه‌زایی نقش به سزایی داشته‌اند «شکل 3-۱ 


روش مطالعه 

طی بررسی‌های صحرایی؛ رخنمون‌های کانه‌زایی شناسایی و چگونگی 
ارتباط آنها با سنگگ میزبان مشخص شده است. برای شناسایی و تفکیکك 
انواع مختلف پیریت و احتمال حضور کانی‌های کمیاب و طلا تعداد ۸ 
مقطع نا زک صیقلی پس از انجام اندود کربنی؛ توسط میکروسکوپ 
الکترونی روبشی" مدل 1۷1۸15 3۷6 در آزمایشگاه مر کزی دانشگاه 
خوارزمی؛ مورد بررسی قرار گرفت. پس از آن» برای دستیابی به ترکیب 
شیمیایی انواع مختلف پیریت؛ تعداد ۱۰۴ نقطه توسسط دستگاه تجزیه 
ریزکاوالکترونی" مدل 12۵-8530۳ ,1۳70 در آزمایشگاه مرکز 
تحقیقات علوم زمین آلمان؛ آزمایش شلند. تجزیه نقطه‌ای با ولتاژ ۲۰ 
کبلوولت جریان پرتو الکترونی ۱۰ نان و آمپر قطر پرتو ایکس ۲ میکرون و 
زمان تابش ۵ تا ۲۰ انیه انجام شد. حد تشخیص عناصر عبار تند از: (۳010 
۰ (00 ۲۰۰) عض (صصم ۳۰۰) و و (0۵۲ ۲۰۰) با به منظور 
شناسایی فازهای سولفیدی کمیاب نظیر ما کیناویت (0998) از دستگاه 
رامان کانفو کال میکروسکویی مدل ۳1 1820 1 ساخت شرکت 


02 زاپن در آزمایشگاه م رکزی دانشگاه شیراز استفاده شده است. 
این آزمایش با لبزر ۰۵۰26 طول موج ۷۸۵ نانومتر با توان ۱۰۰ میلی‌وات و 
زمان تابش ۲۰ ثانیه انجام‌شد. برای بررسی ویژگی‌های زمین شیمی 
سک کل وبررسی سازو کار سولفیداسیون در رخداد کانه‌زایی» تعداد 
۷ نمونه سنگی از گمانه شماره 717-38 (عمق ۵ تا ۱۹۲ متر) با 
همکاری شر کت مهندسین مشاور کاوشگران برداشت شده و توسط 
روش تجزیه شیمیایی 1-0۳5 با دقت ۱ گرم در تن (برای عناصر 
آهن» آلومينيم و گ وگرد) و ۰/۰۱ گرم در تن (برای طلا) در آزمایشگاه 
زرآزما (تهران) مورد تجزیه قرا رگرفته اسست. برای تخریب نمونه؛ مقدار 
حل شده و پس از حرارت دادن (دمای ۲۵۰ تا ۲۹۰ درجه سانتی گراد) 
توسط دستگاه یادشده مورد آزمایش قرار گرفتند. خطای تجزیه در این 
روش کمتر از ۱۰ گرم در تن است. این نمونه‌هابه صورت متر به متر 
برداشت شده و موقعیت گمانه در نقشه زمین‌شناسی شکل ۱ نشان‌داده 


شده است. 


کانه‌زایی و دگرسانی 

کانه‌زایی با وسعت تقریبی ۵ کیلومترمریع در سنگ‌های رسوبی 
پرکامبرین شامل شیل سیاه و سیلتستون واحد زرشوران؛ بخش بالایی 
سنگکآهک چالداغ و ژاسپروندهاء با روند شمال- شمال‌شرقی 
شک لگرفته است (شکل ۱-*19). اطلاعات سن‌سنجی با استفاده از 
روش‌های 16/۸ و ۸/۸ بر روی د گرسانی آرژیلیک و سنگ‌های 
آتشفشانی منطقه نشان می‌دهد که کانه‌زایی در کانسار زرشوران در ۰/۴ 
میلیون سال هم‌زمان با فعالیت آتشفشانی میوسن (۲/۹ + ۱۳/۷ 
میلیون سال)؛ شک لگرفته است ( بصهتله(1 :1999 ,له )6 ۱۷۲۵8۲۵01 
8 بخش بالایی سنگآهک چالداغ در اثر عملکرد سیال گرمابی 
اسیدی به یک سنگ آهک پودری بسیار متخلخل تبدیل‌شده است که 
در واقع یک آهک دولومیتی آهن‌دار محسوب می‌شود (شکل ۸-۲). 
کانه‌زایی با ژئومتری افنشان (دانه‌پرا کنده)؛ ‏ رگه- رگچه‌ای» پرکننده 
فضای خالی و برشی با کانه‌های فلزی پیربت. آرسنوپیربت» 
کالکوییریت» سولفیدهای آرسنیکک (رآلگار و اورییمنت» اسفالریت» 
مگنتیت» پیروتیت» سینابر و گالن همراه است. کانی‌های باطله نیز شامل 
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کوارتزه باریت. فلوریت» کلسیت. دولومیت» مسکویت/ ایلیت و 
آلونیت هستند (شکل 13-۲ تا 1۳). کانه‌زایی رگه- رگچه‌ای که رخداد 
طلا رابه صورت ذرات آزاد (ابعاد ۵ تا ۳۰ میکرون) دارد ( ,1621110 
3) به ویژه همراه سولفیدهای آرسنیک (نظیر اورپیمنت و رآلگار)؛ 
سینابر و اسفالریت گل کلمی شکل گرفته است (شکل 17-۲). علاوه بر 
این بخشی از کانه‌زایی پیریت و پیریت آرسنیکک‌دار نیز در سنگگ میزبان 
کربناته واحد چالداغ تشکیل‌شده است که اغلب با حضور طلا در 
ترکیب شیمیایی شناخته می‌شود (شکل ۲-<1). انواع مختلفی از 
دگرسانی‌های گرمابی شامل؛ دگرسانی‌های سیلیسیء آرژیلیک 
( کائولینیتی» سریسیتی و کربنات‌زدایی در کانسار زرشوران مشاهده 


شده است. 


دگرسانی سیلیسی: گسترده‌ترین دگرسانی گرمابی مرتبط با کانه‌زایی 
است که به تشکیل توده‌های ژاسپروئیدی در کانسار زرشوران منجر 
شده است. این د گرسانی ناشی از انحلال سنگکآهک چالداغ توسط 
محلول‌های اسیدی است که با حضور سیلیس جانشینی يا ژاسپروئیدی به 
صورت پرکننده فضای خالی همراه کانه‌زایی سولفیدی شناخته می‌شود 
(شکل ۸-۳). دگرسانی سیلیسی به خصوص در زون کانی‌سازی 
واحدهای شیلی و آهکی زرشوران حائز اهمیت است ( 6 201ع]۷ 
9 ,.[0). این د گرسانی طی وا کنش (۱) رخ‌داده است: 
واکتش (۱): 
0 + 200 + (20) *2022 جب 411 + (مد) 50 + 20200 
( 0 
دگرسانی آرژیلیکت: اين دگرسانی در شرایط اسیدی به نسبت بالا و 
حضور حجم زیادی از آب در محبط تشکیل می‌شود ( ,1100 
9 د گرسانی آرژیلیک در منطقه زرشوران اغلب در قسمت‌های 
سطحی سنگ‌های درب رگیرنده و بخش بیرونی کانسار مشاهده شده و 
باعث ایجاد رنگ سفید در سنگ‌های دیواره شده است (شکل 3-۳. 
کانی‌های رسی از جمله کائولینیت در شرایط کم دما (کمتر از ۳۵۰ 
درجه) و اسیدیته زیاد. در نتیجه هیدرولیز شدید سیلیکات آلومينیم‌دار 
تشکیل می‌شوند (2009 ,۳112[80). چنان که در واکنش (۲) مشاهده 
می‌شود» تشکیل کائولینیت موجب کاهش "۲و افزایش ]0۳ و در 


نتیجه تسریع ته‌نشست فلزات کانسارساز می‌شود. 
واکتش (۲): 
بت 9۳ + 2۳ + (هوولاعنع) ومواولهک(2 
۴ + بنکب4۳ + (مانمنامیل ب0:)01رنکرل۸ 
دگوسانی سریسیتی: این دگرسانی حاصل خروج عناصری نظیر سدیم) 
کلسیم و منیزیم از سنگ‌های آلومینوسیلیکاتی و ورود پتاسیم و با به کار 
گرفته‌شدن پتاسیم مربوط به فلدسپات‌های موجود در سنگ برای 
تشکیل میکای دانه ریز و گاه فیبری (سریسیت) اتفاق می‌افند. یکک منبع 
مهم "کل فرایند کلریتی شدن بیوتیت‌هاست ( ,۷۷۵۵ ۵00 20۱ 
3 مجموعه کانی‌های موجود در این دگرسانی» سریسیت؛ کوارتز 
و پیریت هستند. این دگرسانی در اغلب سنگ‌های منطقه مشاهده 
می‌شود (شکل ۳)). بر اساس بررسی‌های میکروسکوپی در منطقه 
زرشوران» کانی‌شناسی اصلی در این زون شامل سریسیت بوده که اغلب 
از دگرسانی پلاژیو کلاز به وجود آمده است. تشکیل سریسیت طبق 
واکنش (۳) شک لگرفته است: 
واکنش (۳): 
(0۵۳) ور)جتوولصک[ جء 2۳۲۳ + (هوولاعع) و)وتفلمک3 
6102 + 2167 + (ماز۵۹۵0۷]) 
دگرسانی کوبنات‌زدایی: نوع دیگر دگرسانی‌های موجود در منطقه 
زرشوران» دگرسانی کربنات‌زدایی است که به طور وسیع در منطقه قابل 
مشاهده است (شکل 1-۳). این دگرسانی در اثر عملکرد محلول‌های 
حاوی کربنات یا 11200 و واکنش آن با سنگ‌های درب رگیرنده 
تشکیل می‌شود. دگرسانی کربنات‌زدایی در اغلب سنگ‌های رسوبی 
کربناته رایج است؛ زیرا محلول‌های موجود در منطقه در اثر حل کردن 
کربنات و سپس تغییر 9۳ درون سنگ‌های غی رکربناته باعث تشکیل 
کلسیت‌های ثانویه می‌شوند. فرایند کربنات‌زدایی اغلب در امتداد 
درزه‌ها و شکستگی‌ها رخ‌داده است. دگرسانی کربنات‌زدایی در کل 
منطقه زرشوران به عنوان یکی از شاخص‌های کلیدی برای رخداد 
کانه‌زایی و افزايش عبار ذخیره شناخته می‌شود. پس از رخداد 
کربنات‌زدایی؛ بون "107 آزاد شده و با ۴125 محیط واکنش می‌دهد و 


به تشکیل پیریت» تحت فرایند پیریتی‌شدن منجر می‌شود. 
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شکل ۲. تصویرهای نمونه دستی از واحدهای سنگی میزیان و رخداد کانه‌زایی در کانسار زرشوران. ۸: آهک‌های پودری کانسار زرشوران» 1 باطله فلوریت بنفش؛ 
): بلورهای قرمز سینابر با میزبان سیلتستون سیاه (1: رگه- رگچه‌های پیریت در میزبان آهکک چالداغ» 7 سولفیدهای آرسنیک در شیل سیاه زرشوران, "1 رگه- 
رگچه‌های سولفید آرسنیکک با میزبان سیلتستون. علائم اختصاری کانی‌ها از ویتتی و اوانز (2010 ,۷۵:05 ۵04 9/1067 1۷) اقتباس‌شده است (۸۵-۹۱۵1/106: سولفید 
آرسنیککه طّ): سیناب 31 فلوریت» ۷ پیریت» 02): کوارتز). 


عطا ححمت مجماععصصتاً 0عم0 ۳۵۱7 خخ اتومومل صحتیاطاویم2 ما ما ممتاهمتلمتمصتم فصه ۲0۵1 )وم 0۶ ومامرصعه 0صقط ۵ کطامرحوم)۳۳۵ 2۰ ,۲12 
مهم تاه مه مزر :۱۲۰ رمصماعالته علمهاها صتطاز قلقاویت ۲۵0 توطمصصت ۲ پمنامصهع ماترمبل ماموتتاظ رظ عمجم صهتتاطوم27 
۵۲ 16 فممتامژبهته9هاظ عصماعقلته تاد عصته۷ مرلناو-عض :۳ 4ص علقطه ماه صمتتطاویم2 مط صتطازنه فعض ظ رمطماععحصژ 

(0۱121127) :02 و۳۷۲۵ ۳۷۰ بماترم(۲ :۳۱ رتومافصصت نصت مناد متصمونه :ع0بو مه (2010) ص۲۷2 200 
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بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


ت۳5 هد 


جمتاجتعااظ صمتاهع1(66۵10111 : 


شکل ۳. تصویرهای معرف از دگرسانی‌های گرمابی مختلف کانسار زرشوران. ۸: تصوير میکروسکوپی نور عبوری متقاطع (.26[1) از رخداد دگرسانی سیلیسی همراه با 
رگه‌های سولفید آرسنیکه» 13: رخنمون صحرایی از د گرسانی آرژیلیکک» ): رخنمون صحرایی از د گرسانی سریسیتی (دید به سمت شمال) و (1: رخنمون صحرایی از 
دگرسانی کربنات‌زدایی (دید به سمت جنوب‌غرب). علائم اختصاری کانی‌ها از ویتتی و اوانز (2010 ,1۷۵5 200 1061[ ۷) اقتباس‌شده است (۵6-501/106: 
سولفید آرسنیکك 02): کوارتز). 


5 6ااتصصعصها) کطامرمزعممتطمامطظ ن۸ .اتوموع معصتطاعیع ۸2 مطا 2 عممتاعتاه آمصمطامنل بوط متامتنه۲۷ مرمی ومتتاعنا ۷۵ تاماطمعع۵م۲۵ :3 ,۲1۵ 
۶ 0۷0۵۲0۵9 :2) ,(اعدعطیمه ما هصتامم1) ممتامتعااه متللتعویه ۵۶ وومعماتان :ظ رعصته۷* انعم ۳/1 عمتلم‌تلتم‌نلته اه سار مطعتا معمتتهاوم 
۷ مه عممتام1 تماخض .وع7طاتامع ما عصامم۱) ممتاحعاله ممتاه تلم 06021 ۲اه وممتعاتا0) :1۱ 0صج ررطیمط ما عصقآمم) ممتاحتعاله متاآم‌ترمو 

٩۱01106, 07: )002117(۰‏ متمهوه ع0زلناقعه) (2010) قوصع۲۳۷ 200 


کانی‌شناسی و شیمی پیریت 

کانه‌های فازی اصلی مشاهده شده در کانسار زرشوران شامل پیریت» 
سولفیدهای آرسنیک» آرسنوپیریت» اسفالریت. مگنتیت. کالکوپیریت» 
پیروتیت و ما کیناویت هستند. ویژگی‌های اين کانی‌ها در ادامه شسرح 
داده شده است: 

پیریت: طبق بررسی‌های سنگ‌نگاری» پیریت مهم‌ترین کانه سولفیدی 


در کانسار زرشوران است که در شش نوع مختلف با ویژگی‌های 


سنگ‌نگاری و بافتی مشخص قابل تشخیص است ( ,۳1690۵102 
21 

۱) پیریت‌های فرامبوئیدال ۳۲0 (ابعاد ۱۰ تا ۶۰ میکرون): نخستین نوع از 
پیریت‌های موجود در منطقه به صورت تجمح‌های تمشکی‌شکل با ابعاد 
۰ تا ۶۰ میکرون در میزبان دولومیت آهن‌دار واحد کربناتی چالداغ 
(شکل ۸-۴؛ 


۲) پیریت‌های افشان: دومین نوع از پیریت‌ها به صورت دانه پراکنده يا 
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حشمت‌نیا و همکاران 


بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


افشان مرتبط با مرحله گرمابی اولیه در میزبان کوارتز و کربنات‌های 
آهن‌دار (کلسیت و دولومیت) در میزبان کربناتی چالداغ مشاهده شده 
است. این دسته از پیریت‌ها با دو شکل متفاوت شامل: الف) دانه ریز 
بیش کل ۳1 (ابعاد کوچک‌تر از ۲۰ میکرون) و ب) دانه درشت 
خودشکل ۳72 (ابعاد ۵۰ تا ۱۵۰ میکرون) (شکل 1-۴) وجود دارد؛ 

۳ پیریت‌های اسفنجی ۳۷3: نوع دیگری از پیریت‌ها به صورت 
بی‌شکل و سطح پرحفره و ابعاد ۲۰۰ تا ۵۰۰ میکرون (متوسط ۳۰۰ 
میکرون) (شکل ۴-))؛ 


۴ پیریت‌های کلوفرمی ۳4 این نسل از پیریت در میزبان کلسیت و 
دولومیت و با ابعاد ۳۰۰ تا ۸۰۰ میکرون (متوسسط ۵۵۰ میکرون) در 
آهک چالداغ تشکیل‌شده است (شکل 1۳-۴)؛ 

۵) پیریت‌های رگه‌ای ۳۷5: به صورت رگه‌ای بوده و ابعاد بلورهای 
پیربت از ۱۰ تا ۱۰۰ میکرون (متوسط ۵۵ میکرون) متغیر است (شکل 
1۴ مشخصات این پیریت‌ها به طور خلاصه در جدول ا ارائه شده 


شنت 


جدول 1. سنگ‌نگاری و ویژگی‌های باقتی انواع مختلف پیریت در کانسار طلای زرشوران (2022 ,1۵2 1۵16 :2021 ,منصاهصطوع۲1) 
(2022 ,۳۵2۵ ۲216 :20021 ,نامع ) الدمومل محاطهت2 مطا کج کممچا تین احعتآنل 0۲ متاوتت‌امح‌نهدل آمستها 4صه عنطامرهنع ۳00 :1 12016 


دما 
۱ 1۱۳2826 11۱۹*2۰۹۵( 
(۳۳) 

۳۱۵۲۲۵0۵102 10-0 ۳18, 4۵ 
۲1110 -0 ! 
(00 «9 8 

-ع02196) 
4 .۳۲12 50-0 9200 
0 
0 ۳1۵۰ 200-500 1۳90۳00 
,۳۲12 300-0 مامت 
4۳۲ ,ع۳۲1 10-0 610-6 ۲۷ 


بر اساس نتایج تجزیه ریز کاوالکترونی از انواع مختلف پیریت در کانسار 
زرشوران (جدول ۲) نتایج زیر به دست آمده است: 

پیریت فرامبوئیدال (۳۷0) در تعداد ۸ نقطه دارای آهن به میزان ۴۵/۰۱ 
تا ۴۶/۱۰ (متوسط ۴۵/۴۷ درصد وزنی)» گ وگرد به میزان ۵۲/۳۹ تا 
۴ (متوسط ۵۳/۱۱ درصد وزنی) و آرسنیک (متوسط ۰/۱۶ درصد 
وزنی) است. پیریت افشان دلنه ریز (۳۷1» در تعداد ۲۲ نقطه دارای 
آهن به میزان ۴۳/۷۵ تا ۴۶/۷۶ (متوسط ۴۵/۶۴ درصد وزنی)؛ گو گرد به 


میزان ۵۰/۴۶ تا ۵۳/۷۴ (متوسط ۵۳/۲۱ درصد وزنی) و آرسنیکك 


(۸۸۱۱۱ 


(7 


۳۷1 


۳۷2 


۳۷۹4 


( 
تن 
۳370 7 
1۳911۲ 
۳/3 )00 ۲۳۲ 
016( 
۳75 216 


(متوسط ۰/۳۰ درصد وزنی) است. پیریت افشان دانه درشت (۳۷2) در 
تعداد ۲۴ نقطه دارای آهن به میزان ۴۳/۳۴ تا ۴۷/۱۵ (متوسط ۴۵/۹۶ 
درصد وزنی؛ گ و گرد به میزان ۵۱/۰۸ تا ۵۴/۴۵ (متوسط ۵۳/۲۷ درصد 
وزنی) و آرسنیک (متوسط ۰/۵۳ درصد وزنی) است. پیریت اسفنجی يا 
حفره‌دار (۳۷3) در تعداد ۲۰ نقطه دارای آهن به میزان ۴۳/۷۶ تا ۴۶/۷۱ 
(متوسط ۴۵/۷۸ درصد وزنی)؛ گ وگرد به میزان ۵۱/۸۶ تا ۵۴/۲۱ 
(متوسط ۵۳/۲۷ درصد وزنی) و آرسنیکک (متوسط ۰/۱ درصد وزنی) 
است. پیریت گل کلمی (۳۷4) در تعداد ۱۷ نقطه دارای آهن به میزان 
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۹ تا ۴۷/۶۸ (متوسط ۴۷/۰۸ درصد وزنی)» گ و گرد به میزان ۵۱/۳۷ آهن به میزان ۴۵/۸۲ تا ۴۷/۵۱ (متوسط ۴۶/۶۱ درصد وزنی)» گوگرد 
تا ۵۳/۳۶ (متوسط ۵۲/۰۶ درصد وزنی) و آرسنیک (متوسط ۰/۰۶ به میزان ۵۰/۹۴ تا ۵۳/۶۷ (متوسط ۵۲/۷۳ درصد وزنی) و آرسنیککك 


درصد وزنی) است. پیریت رگه‌ای (۳۷5) در تعداد ۱۳ نقطه دارای (متوسط ۰/۴۸ درصد وزنی) است (جدول ۲). 


جدول ۲. تایج تجزیه ری زکاوالکترونی (۳[۷1۸) عناصر اصلی و کمیاب در انواع مختلف پیریت کانسار زرشوران (2022 ,۲۵26 116 :2021 بهته7طوع۳) 
(2022 ,۳۵2۵ 1316 :2021 بوتامصصطوع]۳) )موم مهسطاحیم2 عطا ۵۲ دعمچا عاتوم ما کاصم‌صصماه متا 240 0۲زقدظ ]0 کاآناع1 ۳۳۱۷۲۸ :2 12016 


۳75 ۳۹4 ۳13 ۳۳2 ۳1 ۳7۳0 : 
(13-م) (17-ه) عم هصعص ‏ .. (2صعه) (وعه) ات 
4582-751 و6 تم ور ور 46 9 ۹9 ِِ # ِ 0 ۳۵ 
(46.61) (47.08) (45.79) 45.90) ۳ (47. 45) (2۷۵۲2260) 
٩ 3 ۵ 24 5175936 509‏ نی ان 8 
(52.73) (52.06) (53.11) ٍِ (2۷۵۲۵20) 
(53.27) (53.27) (53.21) 
001-3 00-21 .۰ 001-4086 0014:665۰ 001-42.99 001-049 ی و۸ 
049) 000( 010 053) 030 019( ِ* (۲۵۵20ه) 
001-003 00-6 001-3 011005 001-004 001-003 ۳ ۸۰ 
001 004) 002( (003) 002( (001) ۳ (معمهجه) 


۰ 0۶ 0010۲ حط راتصنا متا0ع061 9۵۱00 حلط 


اورپیمنت و رآلگار: بعد از پیریت» فراوان‌ترین کانه سولفیدی در آرسنیک در زمینه کانی‌های باطله کوارتز و دولومیت رخ‌داده است 
زرشوران» اورپیمنت است و اغلب رآلگار به صورت بلورهای بی‌شکل (شکل 1-۴. 

همراه با اورپیمنت تشکیل می‌شود. این کانه‌ها در نمونه دستی به رنگ مکنتیت: از کلنه‌های اکسیدی با ابعاد ۲۰ تا ۱۰۰ میکرون به صورت 
ارنجی تا زرد در سنگ میزبان شیل سیاه و کربناته مشاهده شده‌اند. در بلورهای خودشکل تا بی‌شکل در مقاطع میکروسکوپی به صورت 
بررسی‌های میکروسکوپی این کانه‌ها دارای بافت رگه‌ای» پ رکننده هم‌رشد با پیریت‌های افشان دانه درشت (۳(2) در زمینه کربناتی 
فضای خالی و دانه‌پرا کنده همراه با کانی‌های باطله کوارتزه کلسیت و مپاهده شد (شکل 1-۴). 

دولومیت هستند (شکل ۳-۴ و 6). کالکوپبریت: به عنوان کانه سولفیدی فرعی در بررسی‌های 
آرسنوپیریت: اين کانه اغلب با رنگ بازتابی سفید روشن به صورت میکروسکوپی به مقدار خیلی کم و به صورت ادخال‌های ریز و بی‌شکل 
مجموعه‌ای از بلورهای نیزه‌ای شکل یا سوزنی (ابعاد کمتر از ۲۵ (۲۰ تا ۵۰ میکرون) در میزبان پیریت‌های اسفنجی (۳۷3) رخ‌داده است 
میکرون) همراه با پیریت‌های اسفنجی (۳(3) مشاهده می‌شود (شکل ‏ (شکل ۴->1. 

۳-۴ پیروقیت: فراوانی پیروتیت در مقاطع بسیار ناچیز است و ابعاد آن کمتر 
اسفالریت: با ابعاد ٩۰‏ تا ۶۰۰ میکرون به صورت بی‌شکل مشاهده از ۴۰ میکرون و به صورت ادخال‌های بی‌شکل درون پیریت‌های افشان 
می‌شود که همراه با سولفیدهای دیگر نظیر پیریت و سولفیدهای ‏ دانه درشت (۳۷2) وجود دارد (شکل 1۴ 
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حشمت‌نیا و همکاران بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


شکل >. تصویرهای میکروسکوپی (نور بازتابی عادی ,[۳۳) و الکترونی روبشی از کانه‌های مختلف در کانسار زرشوران. ۸: تصویر 129۳7 از پیریت فرامبوئیدال 
(۰۳۷0 13 پیریت‌های افشان دانه‌ریز (۳۷1) همراه با پیریت‌های افشان دانه‌درشت (۳۷2) : پیربت اسفنجی (۳۷3 1 پیریت گل کلمی (۳4) ۳: پیریت رگه‌ای 
(۳۷5) همراه با پیربت فرامبوئیدال (۳۷0 ۲ اورییمنت» رآلگار با کوارتن [: آرسنوپیریت همراه با پیریت اسفنجی» آ: اسفالریت با دولومیت» آ: هم‌رشدی 
مگتتیت با پیریت‌های افشان دانه‌درشت» >: ادخال‌های کالکوییریت در پیریت اسفنجی و مآ: ادخال‌های پیروتیت در پیریت افشان دانه‌درشت. علائم اختصاری کانی‌ها 
از ویتنی و اوانز (2010 ,۳۷05 200 ۷[/06) اقتباس شده است (۸50: آرسنوپیریت» 60): کالکوپیر بت» ۲01: دولومیت ۷۲۵2 مگنتیت» 0 اورپیمنت ۳0: 
پیروتیت» ۳۷ پیریت» ۵02): کوارتن 812 رآلگا 5: اسفالریت). 

۲12. 4۰ و06 ممتیطاجيم2 مطا دز فلقمصتصه فیامتیه۷ ۵ ممعهصص طفظ مه (ا۳۳ اطعنا 4ممتتها۵ج 0مامعه) وامرهتع0منم۳۳۵۵]0۲‎ ۸: ٩ 
عفترم 0عامصتصصعوعتل 0مصنمزععصدهم ط (1 بوظ) ومتترون 0مامصتطصمعونل مدع مه رظ بر0بظ) مارم عماجم 0۶ وممهه1۳‎ )۲۷2(, 2 
80826 ۵۲ باصمصامزن ۱ ر(۵ظ) ماتیوم لم0ز0حاحصم اه رد میرم مما-صله۷ ۰ ررشرظ) ماتوم ماملامن ۱۱۰ برد مارم فنامت۵ه‎ 
طذ ماتامصرممهه ام طا پم تعاطا در رماتصطمامل یه ماتملمطمه :1 بماتیرون فنمتمی اه ماتاونمصهويج :۱ رامین ط تقولمعر‎ 002۲0 
کصمتاه1عت0ا0اخ .عاتروم 0مامصتصهعولل 0مصلهزع-عوتجمم ط فمرمتعااعصاً ماتامط ون :یا له رماتدرم فتامعمم ما فصمتیاصا ماتوممعلقهه نک بترم‎ 


بامصنمن۵) م0۵ بماتاهصه۱۸ :مدا رماتطماهنا تام رماترنمعلم :وم ماتدرجمصووند :وفه) (2010) قمع 4صه بمصتط ۷۷ ماه 
(مالتملمدامگ ٩۵:‏ رتهعلهمع :علک رماتهدام) :0۵2۰ ,ملظ ۱۰ رماتامطتوظ 
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حشمت‌نیا و همکاران 


بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


ما کیناویت (۳6990): با شکل و ظاهر خورده شده رنگ بازتابی زرد 
کم رنگ ناهمسان گردی ضعیف در ابعاد متوسط ۰ میکرون. همراه با 
مواد ین کربن‌دار مگنتیت و پیریت تشخیص‌داده شد (شکل فش 


1-۸6020۸65 -جی 900-1800_ ۳۱۵0506600 1785 20۸ ۳22 8 


2 )۳( 


4 


-« 6 
069: 


663 ده 
47 لته 
6.40« 
941 
993.13 


4 
۳ 
مه 


سك 
ی 


1500 


1 
5۸ 


1 
(صم) اند صقصه 


برای شناخت دقیق ما کیناویت از طیف رامان استفاده شد که قله‌های اصلی 
ما کیناویت در طیف‌های 6071 ۱۳۵/۱۱ و 007 ۳۴۰/۲۶ مورد شناسایی 


قرا رگرفت (شکل 13-۵). 


حم 
2 
ط 
- 
2 
5 
2 

ث‌ 
7 
[) 
ث‌ِ 
طِ 
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۳۹ 
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۱ 
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ِ‌‌ 


شکل ۵ ۸: تصوير میکروسکوپی (نور بازتایی عادی» بآ۳۳) از ما کیناویت همراه با مواد آلی و مگنتیت در کانسار زرشوران و 19 اگوی طیف‌سنجی لیزر رامان از 
ما کیناویت. علائم اختصاری کانی‌ها از ویتنی واوانز (2010 ,۳۷۵5 2۳00 ۷۷۵۵۵۲) اقتباس‌شده آشتیت 0۷ ماده س کرین‌دار ۱/۳۹ ما کیناویت» ۷22 


مکنتیت). 


معط ما ماتام‌عمدهط مج اقتماهه دنامممهممصانه ره مزمصمع هم سبا۳ظ اطعنا 0ع2تنها۵ه 0مامعرع) وطامرهتعممتمجما0ط۳ ۸۵ .5 ,۲12 
(2010) عصع۷ظ قصه ب«مصانط ۷۷ ماه مممتاها۱هتصاصاه .م1« مصممص حم تلهم 5۵00۲09000 1296۲ صقحصنمک! ۰ظ مه اتدمع صهتتاطانم2 


توالی همبرزادی 

طبق شواهد صحرایی و آزمایشگاهی مراحل تکوین کانه‌زایی و تشکیل 
کانسار زرشوران را می‌توان‌به چهار مرحله به شسرح زير معرفی کرد. 
تصویرهای کانه‌زایی مراحل مختلف به همراه توالی همبرزادی به‌ترتیب 
در شکل ۶ و شکل ۷ نمایش‌داده شده است: 

۱) مرحله هم‌زمان با رسو ب گذاری: طی اين مرحله پیریت‌های 
فرامبوئیدال (1۳(/0) هم‌راستا با ساختار لامینه‌ای سنگگ میزبان اغلب به همراه 
ما کیناویت مگنتیت و مواد آلی تشکیل شده‌اند (شکل ۸۵-۶ و (). بر 
اساس نتایج تجزیه ریز کاوالکترونی» طلا با محتوای ناچیز (متوسط ۰/۰۱ 
درصد وزنی) به صورت محلول جامد (*۸۷) در شسبکه پیریت‌های 
فرامبوئیدال تشکیل‌شده است. در این مرحله» پیریت‌های رسوبی 


تشکیل شده در اثر فعالیت با کتری‌های بی‌هوازی به طور مستقیم در حوضه 


0(۰)ا۱۷۱۵۵0۵۵ :م۱۷۲2 ,ماز/۱۷۵)100۵ :۱۷۲2۰ رلفتعنههه فنامعععصه‌طایه :0۷۲) 


رسوبی با دمای کمتر از ۱۰۰ درجه سانتی گراد از طریق انتقال فازهای نیمه 
پایدار مونوسولفید اولیه (*۳65) نظیر ما کیناویت (۳6۵۹6) (شکل ۵) شکل 
گرفته‌اند. 

۲) مر حله دباژنتیکت: طی این مرحله با عمیق‌شدن حوضه رسوبی و 
فعل و انفعالات شیمیایی گسترده آهن فرو (*۳67) با واحدهای 
کربناتی چالداغ واکنش داده و کربنات‌های آهن‌دار (نظیر دولومیت 
آهن‌دار شکل ۶-)) طبق وا کنش (۴) شکل گرفته‌اند. مواد آلی نیز 
در این مرحله وجود دارد (شکل ۷). 

واکتش (۴): 

(ع/۳۵(۷) مه ب- 200 + 2۲۵2 + ۱۵۲ 120 + تم 


(003) 
۳) مرحله گرمایی: بر اساس روابط بافتی و معیارهای کانه‌زایی» مرحله 
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حشمت‌نیا و همکاران 


بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


گرماپی به سه مرحله زیر تقسیم می‌شود: 

الف) گرمابی اولیه: کانی‌های غالب در اين مرحله شامل پیریت‌های 
انشان (1 ۳و ۳92 آرسنوپیریت» کالکویبریت. پیروتیت و کوارتز 
هستند (شکل ۷). طبق شواهد سنگ‌نگاری» پیریت‌های افشان دانه درشت 
از تجمع پیریت‌های افشان دانه ریز شکل گرفتهاند (شکل ۶-), 

ب) کره‌ایی هینی: این مرحله» اصلیترین مرحله کنه‌زایی است و شامل 
کانه‌زایی پیریت‌های گل کلمی (۳۷4)» آرسنوپیریت پیریت‌های اسفنجی 
(۳(3) و کوارتز است. در مرحله گرمابی به دلیل حضور گونه‌های 
مختلف آرسنیکک ( ۸57*۰۸5 و *۸53) در سیال به عنوان عنصر جاذب 


طلا موجب تشکیل بخش عمده‌ای از ۸ به صورت‌های محلول جامد 


شکل *. تصویرهای میکروسکویی (نور بازتابی عادی ,آ۳۳) و الکترونی رویشی از مراحل مختلف کانه‌زایی 


(۸۷) در شبکه پیریت‌ها شده است (شکل ۷). در این مرحله پیریت‌های 
اسفنجی توسط پیریت‌های گل کلمی در بر گرفته شده‌اند (شکل 17-۶). 

ج) کرمابی تأخیری: این مرحله شامل کانه‌زایی پیریت‌های رگه‌ای 
(۳۷5) (شکل 7-۶) همراه رگه‌های اورپیمنت- رآلگار» اسفالریت؛ 
سینابر فلوریت و ژاسپروئید است. در این مرحله» نانوذرات طلای آزاد 
(۸۳) همراه با سولفیدهای آرسنیک و اسفالریت تشکیل شده است. 


همچنین ژاسپرونید. کوارتز و دولومیت به صورت رگه- رگچه‌ای و 
پ رکننده فضای خالی در این مرحله ته‌نشین شده‌اند (شکل ۷. 

) مرحله سوپرژن: این مرحله شامل اکسید و هیدر و کسیدهای آهن نظیر 
هماتیت و گوتیت بوده که پهنه گوسان نام دارد (شکل . 


1 


در کانسار زرشوران. ۸ و 13: لامینه‌های فرامبوئیدال 


پیریت (۳۷0) همراه گرهک‌های ما کیناویت. مگنتیت و ماده آلی» : تصویر 517 از دولومیت‌های آهن‌دار همراه الگوی 0195 (: پیریت‌های افشان ریزبلور 
(۳۷۱) که از تجمع آنها پیریت‌های افشان درشت‌بلور (۳۷2) شکل گرفته‌اند» 7]: تصویر 175۳ از پیریت‌های اسفنجی (۳3) که توسط پیریت‌های گل کلمی 
(۳۷4) در برگرفته شده است و "۳: پیریت‌های رگه‌ای مرحله آخر (۳5). علائم اختصاری کانی‌ها از ویتتی و اوانز (2010 ,17۷205 200 /۱۷۳106) اقتباس‌شده 
است (۵1: کلسیت ]۷[): ماده آلی کرین‌دان 201: دولومیت» 1۷1۵ ما کیناویت» 1۷1۵2 مگنتیت). 


و22 مح ما دم‌مهای لمتمصتصه دیامتیه۷ ۵۲ وععفمطز افظ 0ص رزظ۲ بتطفتا 0م2تتمامص 0ماممااه) فتامرموممتموم)۲۵۵ .6 بهز۲ 
:2 بلقلتعاهه دنامم‌ممممهانهه 4صع رماتامطع2 رما ۱۵01102 تملنال مه دب 0ماه1ه0ووع (۵ظ) میرم 121مطحصو ۶ه ممتاحصتجصه1 ۰ لهج خر 
فص 5عمتاقعمتععه عماجم ممتطه را بط ماتوی 0مامصتجهموعنل تزع عمص :1۳ رجمتلهم دنل طازه ماتجمامل ۲۵ ۵۲ و1۳22 دظ 
رمگملامه رها ۵0وم۱مصه منطه (۸3) ماتارم معجممو ححرمظ مععمص1 تلفظ .ظ رمرم مع۷۵ (۸2(ظ) موم 0مامصتصصهووتل 0عصنهتع-عوندهم 
05 :0۱۷۲ ,ماژمله) :021) (2010) عصج۲۷ 4هصه مصتط ۷۷ ماه مجمتاهدهتطا۸ 5(۰) ماتروح معماه ملق ۷۵19-0۷۵۵ :۳ بز4ظ) ماتزم 

۱۷۱۵۸۵۳0۵10)0(۰ ۱۷۱۵۵۰ ,م۱۷]2۵۱082/1 :۱۷21 رتم1۳0 :1۲01 بلفتتمتقم 
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حشمت‌نیا و همکاران 


اعحصع‌طامل 11۷ 
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بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


9865 
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۱9۲۰۳۵ 
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شکل ۷. توالی همبرزادی کانسار طلای زرشوران. ضخامت خطوط نشان‌دهنده فراوانی کانی‌ها در هر مرحله است. 
۶ 260صطاح مطا حمحعتص دعصناً مطا ۵ عومصله‌نطا م1 ,اتومومل ۱0مع صحتسیطاویم2 مطا صا دلقتمصتجط ۵ عمممناوعو عتامممع۳2۲2 .7 ,۲12 


0 


بحت 
عوامل موّثر در ته‌نشست طلا 

پیریت مهم‌ترین کانی میزبان طلا در کانسارهای طلا با میزبان رسوبی است 
(2014 .1 اه 5داَانع(1) و طی تعامل سیالات گرمابی حاوی ۳125 با 
واحدهای آهن‌دار نظیر کربنات‌های آهن‌دار در سنگگ میزبان شکل 
می‌گیرد. ذخایر طلای افشان با سنگ میزبان رسوبی» از نظر اقتصادی 


دارای اهمیت بالایی هستند و به عنوان ذخایر طلای نامرئی در ساختمان 


مها طاعهه طا ملقتمصتظر 


کلنه‌های سولفید آرسنیک و پیریت آرستیک‌دار گزارش شده‌اند 
(1985 ,13678201 200 (0ع2). فرض می‌شود که کانه‌زایی دانه‌پراکنده 
اولیه طلا در پاسخ به سولفیدی‌شدن آهن احیایی (*167) در پیریت رخ 
می‌دهد. بررسی‌های تجربی» سولفور را به عنوان یک لیگاند کمپلکس 
طلا مشخص می کند (1989 ,۳27065 200 911670067867) و تجزیه 
ت ر کیب گازهای سیالات د رگیر حضور لیگلند ۳125 را در محلول‌های 
طلادار تأیید کرده‌اند (1991 .۵1 64 1101500 ته‌نشست طلااز چنین 
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حشمت‌نیا و همکاران 


بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


محلول‌هایی می‌تواند تحت‌تأثیر فرایندهایی نظیر اکسایش سیال 
(1989 ,وعصصدظ 200 9126101001261)» جوشش (به احتمال با ته‌نشست 
هم‌زمان سولفیدهای فلزهای پایه) یا سولفیداسیون آهن احیا ( 61 11015172 
1 ,۸1 قرار گیرد که فعالیت گونه‌های سولفوری را کاهش می‌دهند. 
اهمیت سولفیداسیون در ته‌نشینی نا به وا کتش‌پذیری یون **176سنگ 
میزبان و 1125 سیال گرمایی وابسته است. برخی پژوهشگران شک لگیری 
دولومیت آهن‌دار را به فرایندهای اپیژنتیکک يا تدفین با دماهای نزدیکک به 
۰ درجه سانتی گراد نسبت داده‌اند ( ,01067527 48ص عع/۱۷ 
1 همچنین؛ دولومیت‌های آهن‌دار در سطوح نزدیک به سطح 
تشکیل شده و تا اعماق به شک لگیری خود ادامه می‌دهند ( ۲۱:016500 
0 ,1۵16020) 200). سولفیداسیون زمانی رخ می‌دهد که سیال 
گرمابی غنی از سولفید با سنگگ میزبان آهن‌دار وا کنش داده و کانه‌های 
پیریت» مار کاسیت يا پیروتیت را تشکیل دهد (1990 ,.21 61 1>601167), 
نهشت سولفیدهای آهن باعث کاهش فعالیت سولفیدهای محلول و 
ناپایداری کمپلکس‌های بی‌سولفیدی در سیال گرمابی شده و در نهایت 
سبب ته‌نشست طلا طبق وا کنش ۵ می‌شود. 

واکتش (۵): 

۱ + ۳20 + رل + و۵ع۲ ج و(۸۵)۲]9 + و۲6۵ 
بررسی‌های کانی‌شسناسی و فراوانی عناصر آهن و گوگرد در کلیه 
سنگ‌های کانسار زرشوران نشان می‌دهد که کانه‌زایی فلزهای گران‌بها با 
سولفیداسیون همراه بوده است. کربنات‌های آهن‌دار محصولات رایج 
دیاژنز در رسوبات غنی از مواد آلی هستند؛ اما وقوع آنها به اختلاط جانبی 
محبط‌های دیاژنتیکی کریناتی غنی از کرین و متان نیاز دارد ( ,1۷12270 
2 با توجه به این موضوع احتمال بالایی وجود دارد که پیریت‌های 
افشان (1 ۲7 و ۳۷2) در کانسار زرشوران توسط سولفیداسیون 
کربنات‌های آهن‌دار شکل گرفته باشند (شکل ۸-۸ و 12). به طور کلی» 
در کانسار زرشوران» سنگگ‌های رسوبی حاوی کانه‌زایی» دارای آهن 
بیشتری نسبت به سنگ‌های رسوبی بدون کانه‌زایی هستند و الگوهای 
آشکار ساز ۳125 انجام‌شده بر روی نمونه‌های کانه‌زایی نشان می‌دهد که 
دولومیت‌های موجود در این منطقه دارای محتوایی از آهن (تا ۱/۵ درصد 
وزنی) هستند (شکل ۸-)). 


مقایسه عملکرد فرایندهای سولفیداسیون و پیریتی‌شدن در 
کانسار زرشوران 

اطلاعات مربوط به رابطه بین پیریت و طلا در کانسار زرشوران را 
می‌توان از محتوای آهن و سولفور نمونه‌های سنگگ کل به دست آورد 
(جدول ۳). در این مقایسه محتوای 6 و ٩‏ نسبت به محتوای ۸ نرمال 
شده‌اند (2000 ,16) 200 ۲1015072). در شکل ٩‏ نمودار ۳6/۸۵ در 
مقابل 5/۸۵ برای نمونه‌های عیار بالای طلا (بیش از ۱ گرم رل ای 
برای نمونه‌های عیار پایین طلا ( کمتر از ۱ گرم در تن) نشان‌داده شده 
است. چنان که مشاهده می‌شود افزایش عیار طلا (مثلث‌های قرمز) در 
این کانسار بیش از آنکه با افزایش میزان پیریت يا دگرسانی پیریتی‌شدن 
(دایره‌های زرد) همراه باشد با افزایش محتوای سولفور یا فرایند 
سولفیداسیون منطبق است. (شکل .)٩‏ این بدین معنی است که احتمال 
حضور طلا در این کانسار همراه سایر سولفیدها (نظیر سولفیدهای 
آرسنیکک- جیوه- آنتیموان در رگه‌های تأخبری) می‌تواند اهمیت 
بیشتری نسبت به وجود پیریت‌های مختلف داشته باشد. بنابراین» به نظر 
می‌رسد در کانسار زرشوران فرایند سولفیداسیون در افزایش عبار ذخیره 
و رخداد کانه‌زایی نقش موثری داشته است. از اين نظر» یکی از 
اختلاف‌های اصلی کانسار زرشوران با دیگر ذخایر طلای نوع کارلین 
همین موضوع است که موجب می‌شود کانسار زرشوران ویژگی‌های 
اصلی ذخایر کارلین را نشان ندهد. 


محاسبه درجه سولفیداسیون 
کر و همکاران 1990 .2 0 ) درحه سولفیداسیون را توسط 
معادله 12605 به صورت زیر تعریف کرده‌اند: 

[05 < )5 ۷/۲۵( / 1.15 * )۳6 ۷۷۵( 


است؟ بنابراین محتوای گ و گرد به اندازه‌ای باشد که بتواند همه آهن 
موجود در سنگگ را به پیریت تبدیل کند. مقادیر آهن و سولفور سنگک کل 
به طور معرف از گمانه 38-][] در کانسار زرشوران در جدول ۳ آورده 
شده است. شکل ۸-۱۰ ارتباط میان محتوای طلا با درجه سولفیداسیون 


کانسار زرشوران را نشان می‌دهد. چنان که در این شکل مشاهده می‌شود 
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حشمت‌نیا و همکاران 


بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


همبستگی معناداری بین محتوای طلا و درجه سولفیداسیون وجود دارد و 
با افزایش مقدار ۲05 (۱< 412005 عیار طلانیز افزایش می‌یابد. چنان که 
در شکل ۹ نیز مشاهده شد. سولفور به محبط اضافه شده و فرایند 
سولفیداسیون رخ‌داده است. به همین دلیل» پیریت‌های کانسار زرشوران 
اغلب از محتوای طلای بالایی برخوردار نیستند و طلا همراه آرسنیک به 


صورت محلول جامد (*۸۷) در شبکه پیریت وارد شده است. در کانسار 


زرشوران, مقادیر بالای طلای آزاد (۸۷) همراه با رگه‌های تأخیری 
اورپیمنت-رآلگار و اسفالریت گل کلمی گزارش‌شده است ( 120 
8 ,.21 61). این شواهد نشان می‌دهد که در کانسار زرشوران» 
سولفیداسیون سنگ‌های میزبان نقش اصلی در کانه‌زایی طلا دارد. در این 
میان؛ پیریت‌های گل کلمی (1(/4) مرتبط با مرحله گرمابی اصلی؛ پیشترین 
محتوای طلا (بیشینه ۰/۰۶ گرم در تن) را دارند (شکل 3-۱۰). 


۶ ۰ 
۵2632 10۲۱۶16106۱۳۳۱۵۵ 22-۴۳610-2020 31 
0 ۱56۶ : 49 


1.3 


1.0 


1۱ ۳۳1 


۳1 


۳9 


1.1 


03.87 ۱ 


00 6.00 700 900 9.00 ۰-0 


سبط 
شکل ۸۰۸ و 9 تصویرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی از دولومیت‌های آهن‌دار همراه با پیریت‌های افشان دانه‌ریز (۳۷1) و دانه‌درشت (۳۷2) در کانسار طلای 
زرشوران و 6 الگوی آشکارساز 3195 از دولومیت‌های کانسار زرشوران که محتوای آهن تا ۴ درصد وزنی را در ترکیب آنها نشان می‌دهد. علائم اختصاری 
کانی‌ها از ویتتی و اوانز (2010 ,۳۷۵05 200 ۷۷۵106) اقتباس‌شده است (101: دولومیت» ۳۷ پیریت). 


محسطویه2 جا (۱2ظ) ماتررن 0مصتهرع-عوجمی لمع (۳۸۷۱1۱) ماتبوم 4مصنحع-عص طز7 وماندم]00-ع۲ 0۶ ععععصصز ٩ظ‏ :ظ 0ص ۸ .8 ۲12۰ 
تمه مممتاهزعناظ صمتالوممجم تتفطا صا ۷۷۲,۹۵ 4 ]ماج عممنجم و۲ و«مطو ومتتصطمامل ۵۲ ماد دنا :2 20 06005 010و 
۳۷1۵۵(۰ ۲۰ رماتصطماهنا :ام (2010) فصع قصه مصاتط ۱۷۲۷ 
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حشمت‌نیا و همکاران بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


جدول ۳. داده‌های سنگ کل معرف از گمانه 38-[1[] (موقعیت در شکل ۱) در کانسار زرشوران. غلظت‌ها بر حسب 00۳ است. 
0 ۸۵800 مرکمجم صهتتاداینق2 صز (1 .عز۲ صد ممتالوعم1) عامط 11 ۲۲۱۲-38 صمع 0212 ۲0۵1 ۷/۵18 1۵۵۲۵9۵0۵]201۷۵ ,3 12016 
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حشمت‌نیا و همکاران بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


ادامه جدول ۳. داده‌های سنگ کل معرف از گمانه 1111-38 (موقعیت در شکل ۱) در کانسار زرشوران. غلظت‌ها بر حسب 00۳0 است. 


0 ممطویه2 صز رز .عز۲ صا ممتلقعمل) قامط رزیل ۲۲۱۲-38 ص۳0 ملق م۲۵ مامط و۷۵ )۵۵۵8۵ .(0مسصتاومن)) 3 ما10 
۰ 0 1۳۵860 
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شکل 4. نمودار دوتایی ۹/۸1 در مقابل ۳6/۵ به منظور مقایسه فرایندهای سولفیداسیون و پیریتی‌شدن در نمونه‌های سنگک کل گمانه 38-[][] از کانسار زرشوران و 
مقایسه آن با داده‌های به دست آمده از ذخایر طلا با میزبان رسوبی در نوادا (امریکا) (2003 ,.۵1 64 ۷۵). چنان که مشاهده می‌شود» افزایش عیار طلا (مثلث قرمز) 
منطبق با فزایش سولفور (فرایند سولفیداسیون) در محیط است و اضافه شدن پیریت به محیط (پیریتی‌شدن) عیارهای پایین‌تری از طلا (کمتر از ۱ گرم در تن) را 
موجب می‌شود. در این نمودار» ۳6 و ٩‏ نسبت به ۸1 نرمال شده‌اند. نمودار پایه از کسلر و همکاران (2003 .21 61 1665167) اقتباس‌شده است. 


۶ 016 07111 ۱۲۱۲-38 صا ممتاهمتاتون مج صمتاهل‌تلاناه ۵۶ معووعهمم معط مدومن ۵ ۳۵/۸۵۲ ۷۶۰ [5/۸۵ ۵۲ مهن «تقطاظ 9۰ ۲12۰ 
2 ]060051 2۵10 0ع)و0-]ممصصتل0عو مه مصم ماه ط جمفتنهموصم هه 0600916 صقتتطاوته2 مصم مقامرصهه »۲۵۵1 مامطس معط 
معوععص1 مطع مه فقهمهوعمی (ماوصهتتا ۲۵0 مقتع ۵10ع ۵۴ عفهعتمصا مفطا رم 860ظ ,(2003 مبلق 6 ۷۵) (۸۵۲162) ۱6۷202 
۲ موه (ممتام0۱/۲102) کصمحصرصم هم فص مه مت 0۶ صمتت20 فط) 0ص رکصمصصممتزاجم فطع صد رووعم‌ممم مماهلاناو) لته 

2003(۰) 21 )6 ۲عومکا مم حصحتعهنل وفهطا 1۳6 ,له م6 ۱۵1۴۵11260 م2 و5 240 ۲۵ :ع)۱۲0 .(صصو 1 >) 2010 01 ۵065و 
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حشمت‌نیا و همکاران 


بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


(۱۵۵۲۹) نار 


8۷۵ ۴۷ ۳۵ 6۷۵ ۳۷4 5 


ها 


(۵0۳۳) سیم 


شکل ۰۱۰ ۸: نمودار دوتایی بین محتوای طلا و درجه سولفیداسیون یا 12005 در نمونه‌های سنگ کل کانسار زرشوران و 13: نمودار جعبه‌ای تغییرات عیار طلا در انواع 


مختلف پیریت توسط روش تجزیه نقطه‌ای 


0ص باتوهومل محستطویم2 ۵۲ ومامرصهی ۲0۵۱ ام۱۷ چا رو0۵ن) ممتاقل‌اناه ۵۲ معتومل 24 احماومی 2010 ممعباعه حصحتععنل «تفصتظ ب۵ 10 .۲12 
دمص ممامتممعنصظ برها مممیها ماترون احمعتل صز دمع‌صهداه ملفع ۵10ع ۵۲ صصحتععتل «0ظ ۰ظ 


دیاژنز سامانه ۲-5 و تشکیل ذخیره 

کربنات آهن‌دار می‌تواند یکی از محصولات دیاژنز در سنگ‌های رسوبی 
کرین‌دار باشد (1981 ,19017167). کربنات آهن‌دار دیاژنتیکی در سه 
منطقه شکل می‌گیرد: ۱) محیط‌های حاوی متان که در آن سولفات آبگین 
تخلیه می‌شود. ۲) در محبط‌های اکسیده به وسیله اکسایش یا 
کربو کسیل‌زدایی حرارتی ماده آلی و ۳) محبط‌های آتشفشانی که در آن 
)از یک ما گمای سازنده به دریاچه‌های دهانه آتشفشان وارد می‌شود 
(1990 ,00020عع1)). ماده آلی نیز یک مخزن برای سولفور گرمایی 
است و می‌تواند یک کنترل بر روی ته‌نث ت ۸۷ را اعمال کند 


(1990 ,.21 66 1>611167)؛ اما فراوانی بالای ع1 در محبط باعث می‌شود 
که ماده آلی به صورت یک مخزن مهم برای 1125 عمل کند. ظرفیت 
محیط برای مصرف ۳128 ناپایداری کمپلکس‌های (۸)115 و 
ته‌نشست لا توسط مقدار ۵ غیرسولفیدی موجود در سنگک کنترل 
می‌شود. تعمل سیال گرمایی غنی از 8 با آهن واکتشپذیر که از سنگگ 
میزبان (2001 ,21176) 200 2۵1)) یا سیال گرمابی اضافه شده ( 1669167 


53 ,21 60) منشأً می گیرد» به تشکیل پیریت غنی از ۵ و ۸۵5 منجر 


می‌شود. آهن واکنش‌پذیر در اکسیدهای آهن هیدر و کسیدهای آهن» 
رس و به ویژه کربنات‌های غنی از آهن (نظیر آنکریت» سیدریت و 
دولومیت آهن‌دار) وجود دارد (1991 .21 66 ۳1015/72). کربنات‌زدایی 
یا سولفیداسیون سنگ میزبان (سولفیدزدایی سیال) یکی از مهم‌ترین 
فرایندهای اصلی شکل گیری کانسنگ در ذخایر طلا با میزبان رسوبی 
اسست. پیریت می‌تولندبه طور مستقیم از طریق انتقال فازهای نیمه پایدار 
مونوسولفید آهن (نظیر 185 آمورف» ما کیناویت و پیروتیت) توسط 
فرایندهای مختلف (نظیر خروج ۲125 و از دست‌دادن آهن) شکل گیرد 
(شکل ۸-۱۱). در مقابل» پیریت حاصل از جانشینی کربنات‌ها می‌تواند به 
طور مستقیم بر روی سطح کانی جانشین‌شده بدون حضور فازهای نیمه 
پایدار اولیه تشکیل‌شود (2010 ,.21 61 00120) (شکل ۱۱-). طبق این 
بررسی‌هاء در نتیجه تجزیه تر کیب‌های | کسیژن‌دار (نظیر مگنتیت) مقادیری 
آهن دوظرفیتی در محبط آزاد شده و با توجه به احیای مواد آلی در محبط 
و آزاد شدن ٩2‏ و 125 از این فراینده به سرعت آهن با گ و گرد محیط 
وارد وااکنش شده و اولین فراورده‌های سولفیدی آهن‌دار آمورف نظیر 
ما کیناویت (۳0090) ایجاد می‌شود (شکل ۸۵-۱۱ 
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حشمت‌نیا و همکاران 


بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


شکل ۱۱. تصویرهای میکروسکوپی (نور بازتابی عادی» .۳۳1) از شکل گیری پیریت‌ها در کانسار زرشوران. ۸: تشکیل پیریت از طریق انتقال فازهای مونوسولفید آهن 
نظیر ما کیناویت و : تشکیل پیریت‌های افشان دانه‌ریز در میان دولومیت‌های آهن‌دار بدون حضور مونوسولفیدهای آهن. علائم اختصاری کانی‌ها از ویتتی و اوانز 
(2010 ,مد 4مح بمصانط۳) اقبای‌شده است (0[۷: مواد آلی کرین‌دان 201: دولومیت» 7۷121 ماکیناویت» ۳۷: ریت 3۷1۵2 مگنتیت). 


طعبامتطا ممتلقصم] مات نهر اتعمورمل محتاطویم2 مطا رز متام ماتارن ۵ (بزظ۳ صعنا مممتنهاهص 0مامعزرمم) فطام‌متعممنموم)۳۳۵ 117 ,۲12 
جعتبع۳ صا ماتیوم 0عامصتصموعنل 0مصتمع-عمصن ۵۶ حمتاهصصنم] م1 رظ صرح رمازمصت۱2۵۱ کج میاه ومعقمام متللناومصمجتع۳ ۵۲ حمتفهتوهم 
,1۳010۳0166 :101 رکلهتهاقدط منامعمممنطایهت :0۲) (2010) وصع۱۷ 20 پرمصتط ۷۷ ماه مممتاها7ع اطخ .عم لناومممصع۲ عسامطا/< وماتصصمامل 


پیریت مرحله کانه‌زایی در ذخایر طلا با میزبان رسوبی؛ دارای غاظت 
بالایی از آرسنیک است (بیشینه تا ۱٩‏ درصد وزنی) که رخداد طلا را 
کنترل م ی کند (2014 .21 6 1(60111105). آرسنیک در پیریت می‌تواند 
در حالت‌های مختلف اکسایش رخ‌دهد که متناظر با جایگاه‌های مختلف 
بلورشناسی در شبکه و ساز وکارهای مختلف جانشینی است: جانشینی 
۸5 برای 2 در شرایط احیایی و اغلب در ذخایر طلا با میزبان رسویبی 
یافت می‌شود؛ در حالی که کاتیون‌های ۸5 (۵57 "۵97 "۸97) جانشین 
7۳ در شرایط اکسایش می‌شود (2005 .21 60 136101 بر این 
اساس» طبق نمودار سه‌تایی 6-5-8 بر حسب درصد اتمی (شکل ۱۲- 
۸ آرسنیک در تر کیب پیریت‌های مختلف کانسار زرشوران منطبق با 
آنیون ۸5 با شرایط احیایی است. همچنین نمودار دوتایی آرسنیک در 
مقابل گ گرد (شکل 19-۱۲) نشان می‌دهد که غلظت ۸5 در پیریت‌های 
شکلگرفته».به شدت با کاهش غلظت گ وگرد مرتبط اسست. از این 
همبستگی می‌توان نتبجه گرفت که ۸٩‏ جایگزین 8 در ساختار پیریت 


(۱۷۱۵۵0۵)0 :۱۷۲۵۵ ,ماتروظ ۰ ماه مصنمه]۱۷ :۷2 


می‌شود و در نتیجه‌به صورت ۸5 است که گونه‌های ۸5 رایج در 
پیریت‌های کانسارهای طلا با میزبان رسوبی هستند ( ,.21 61 511000 
5 ,.21 )۵ «136[01 :1999). سایر گونه‌های اکسیده مانند ۵62 با 
۳ باید جانشین آهن شوند. این مشاهده با یافته‌های موجود در 
پیریت‌های آرسنیک‌دار طبیعی و آزمایشگاهی مطابقت دارد ( تالم[ 
4 ,اف 6۴ فر طبیعته وشناد گونه‌های مخطلت ۸8 در پریت 
گرمابی را می‌توان به تغیبرات ف و گاسیته اکسیژن نسبت داد. تحت شرایط 
اکسیدی اغلب برای سامانه‌های سولفیداسیون بالاء کاتیون ۸5 (*۵67 
3۳ گونه غالب در پیریت آرسنیک‌دار است (:2010 ,.21 )6 مهنل) 
4 ,21 ]6 ودااْله(1)؛ در حللی که جایگزینی آنیون ۸٩‏ در 
محیط‌های احیایی اغلب شبیه کانسارهای طلا با میزبان رسوبی است. رفتار 
مشابه اتصال ۸5 به پیریت در طول جانشینی آزمایشگاهی کربنات و 
پیریت از ذخایر طلابا میزبان رسوبی؛ اين ایده کلی را تأیید می کند که 


پیربت آرسنیک‌دار مرحله کانه‌زایی از جانشینی کربنات‌های آهن‌دار 
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حشمت‌نیا و همکاران 


بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


موجود در سنگگ‌های میزبان رسوبی به دست میآید. تشکیل پیریت 
تن دار (هم‌زمان با غنی‌سازی ۸۷) در محیط‌های کم دما اغلب 


۳۷0 
۷1 
۳/۳2 
۳/3 
۳/۹4 
۳/5 


1] لا ۶ 4 4 


520 583.0 540 55.0 


5 ۷.00 


می‌شود گونه‌های *۸۵7 به صورت :(۸97*)011 یا به صورت 
کمپلکس‌های سه ظرفیتی در حضور 5 و 0۳ پایین به ۸5 تبدیل شده 


و در ساختمان پیربت جانشین شوند. 


40 
50 80 70 80 90 


٩ )21 0(‏ و < > و۸ (۰ 21) ۸۸5 


شکل ۰۱۲ ۸ نمودار سه‌تایی موشع:1 (2014 .21 ات وتاتال0ع(1) که در آن روند پراکند گی پیریت‌های کانسار زرشوران (در راستای آرسنیکک احبا) را در مقاسه 
با دیگر پیریت‌های ذخایر کارلین (علامت ضربدر) نشان می‌دهد (فلش زردرنگ جانشینی فلزهای دوظرفیتی در آهن را نشان می‌دهد) و 33 همبستگی منفی بین 
عناصر ۸ و 5 در پیریت‌های مختلف کانسار زرشوران را نشان می‌دهد که ترکیب پیریت به صورت 760۸9:8۱02 بوده که در آن ۸٩‏ جانشین گوگرد شده 
است. 


0۵0 صحتتاطوته2 مها ۵۶ مارم مجامتیع۷ ]۵ ممتاباطتتعنل موم (2014 ویلع اع فباتانع(1) صح‌تعمتل تمه ه-عه۸ع۲۳ ۸۵۰ .12 ۲۱۵۰ 
2۲ واماعط امعله بل وسمطه مه ملاع (رمعژه معمعه) ماتفموعل صنله 0 مماتدون عطان ما 0عهم‌صمی (وعتهعمد "مه ۲600660) 
وع0162ص1 )060051 صهتباطوته2 مطا ۵۶ دمات رن امن ما فتصعصصعاه و مه مه همه ممتاهآم6۵ ۱۵8220۷۵ ۰1 ۰ظ هه ,(۳۲ ۲0۲ 

۰ 1 0ماباتاوطاناه وا فه من 1 رود قعیوض۸)ع۲ و1 ممتتومممم م 0 فط قط 


طبق پژوهش‌های چیان و همکاران (2010 ,.21 6 01210)) تشکیل فازهای 
سولفیدی را می‌توان با دو اثر مختلف توضیح داد: ۱) تکامل ت رکیبی سامانه 
تحت شرایط تعادلی یا ۲) تشکیل پیروتیت نیمه پایدار در شرایط عدم 
تعادل. در حالت اول» فازهای کانیایی مختلف (نظیر پیریت پیروتیت و 
مگنتیت) به طور مستقیم از پایداری ترمودینامیکی فازهای آهن‌دار در 
ف و گاسیته پایین اکسیژن و کاهش فو گاسیته 1125 ناشی می‌شوند. در حالت 
دوم» پیریت اغلب از فاز سولفیدی اولیه از طریق مسیرهای مختلفی نظیر 
پلی‌سولفید شدن. از دست‌دادن آهن يا فرایند سولفیداسیون تشکیل 


می‌شود. در مورد جانشینی کربنات آهن‌دار» آزادسازی محلی ۳6 در 
هنگام انحلال کربنات (و علاوه بر آن ته‌نشینی سولفیدهای تأخیری) به 
شرایط دور از تعادل منجر می‌شود که در آن پیروتیت ممکن است به 
عنوان فاز نیمه پایدار تشکیل‌شود. با افزایش زمان وا کنش» سامانه متعادل 
می‌شود و پیریت به صورت فاز پایدار سولفید شکل می‌گیرد. با این 
وجود. تبدیل پیروتیت به پیریت» پیچیده است و بقایای پیروتیت می‌تواند 
به صورت ادخال‌هایی در پیریت مشاهده شود که وی گی آن بافت‌های 


رورشدی و درهم‌رشدی است (شکل ۸-۱۳ و (). 
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حشمت‌نیا و همکاران بررسی نقش سولفیداسیون سنگ‌های کربناته آهن‌دار در افزایش عیار طلای کانسار زرشوران... 


۳ ات تت سس 
شکل ۰۱۳ ۸: تصویر میکروسکوپ (نور بازتایی عادی» رآ۳۳) از پیریت درشت بلور (۳۷2) و ظ: تصوير میکروسکوپ الکترونی روشی از ادخال پیرویت در 
پیریت‌های افشان دانه‌درشت (۳۷2) کانسار زرشوران. علائم اختصاری کانی‌ها از ویتبی و اوانز (2010 ,1۷206 200 1006 ۷۷) اقتباس‌شده است (۳0 پیروتیت» 


پیریت). 


ملتامطصرح آه مععقصا تافظ :ظ مه رماترن هه عوهمی مطا ۵۶ سا بصعت تیهام 0مامع۱ه) قطامرحتعممتصما۳۵0 ن۸ ,13 ,۲ 
(2010) وصد۱۷ جح ب«مصنط ۷۷ ماد فممتاه۱1عتهاهاخ دوع صهتیاطاویع2 مطا ۵۶ (۸2ظ) مارم 0عامصتصهعوتل 0عصلهتع مدمه ما وصمتفیاام10 


نتیجه گیری 

در کانسار زرشوران کانه‌های سولفیدی مختلفی نظیر پیرت 
آرسنیک‌دان اورپیمنت- رآلگار» آرسنوپیریت؛ اسفالریت» مگنتیت» 
کالکوپیریت پیروتیت و ماکیناویت وجود دارد. در این کانسار پیریت 
آرسنیک‌دار یکی از کانه‌های اصلی میزبان طلاست که از تعامل سیال 
گرمایی غنی از 1325 با دولومیت‌های آهن‌دار سنگ میزبان شکلگرفته 
است. حضور طلای نامرئی در ساختمان پیریت‌های آرسنیک‌دار کانسار 
زرشوران بیانگر آن است که سیال کانه‌ساز اولیه در هنگام تکوین تحت 
اشباع از طلای آزاد (۸۷) بوده است. در صورتی که اشباع طلا برای 
تشکیل کانسار مورد نیاز باشد» تنها مقادیر طلا بیش از حد حلالیت طلا 
ته‌نشین شده و بخش عمده‌ای از طلای محلول (۸۵۷) به طور بالقوه در 
ت رکیب سیال اولیه باقی می‌ماند. از سوی دیگره تهنشینی طلا از سیال 
تحت اشباع به انتقال مقدار زیادی از طلااز ترکیب سیال به ساختمان 
پیریت آرسنیک‌دار منجر خواهد شد. در کانسار زرشوران» مقادیر بالای 


طلای آزاد (۸0) همراه با رگه‌های تأخیری اورپیمنشت- رآلگار و 


۲۲۲)۵(۰ ۱۰ بعاتامطت رو :ظ) 


اسفالریت گل کلمی گویای نقش مهم رخداد فرایند سولفیداسیون 
سنگی میزبان در کانه‌زایی طلاست. همچنین» وجود شمش کی عیار طلا 
و درجه سولفیداسیون بیانگر آن است که فرایند سولفیداسیون؛ مهم‌ترین 
سازو کار ته‌نشست طلا در کانسار زرشوران بوده و در مقایسه با 


دگرسانی پیریتی‌شدن به مراتب نقش موثرتری داشته است. 


تعارض منافع 
هیچ گونه تعارض منافعی توسط نویسند گان بیان نشده است. 


قدردانی 

از همکاری صمیمانه مدیریت معدن طلای زرشوران به ویژه آقای 
مهندس رشیدنیا به دلیل راهنمایی‌های مفیدشان تشکر می‌شود. همچنین 
از سردبیر و داوران محترم نشریه زمین‌شناسی اقتصادی برای ارثه نظرهای 


مفید و سازنده صمیمانه قدردانی می‌شود. 


1. 02111-6 

ملن-صنانی .2 

8۳ ۱۷۱۵۲۵9۵۵۵۷ ۱60۱۲0 مصصتصصععو .3 
(۱۳۳۱۲۸۵) ولورلم۱۷۲۱۵۲۵0-۸۵ ۲۲۵۵6 ۲۱6۵۲0 .4 
(0۳۸) حصتاتاجم2 فعصتطهع۳۲۵۲ معت) .5 


زمین‌شناسی اقتصادی» 2۳۱۴۱ دوره ۴ شماره ۴ 
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1۰ 6 212صصطاعع۳۱ 


۰ .1 1002 200 .1 ,۷۷210067 رب بقتاک۱01 .۲ بصهتتلم<] 
مج مهد فطا مه فاصتحتامومی فتععصوتن عم 
120 عمط ما کالو۵۵ع1۳ 0۵10 1۵اصمتایمت ممتتاطوم2 
محماصت] ۱۷( با.ل نص بصقظ ات۱۱۵ ۵ ملعم 
۰ 00۱0 0۷۱۵ صانون ۵۶ بالوته۷ 1۱۲۳۱ ر(عماتقظ) 
0 1 ۵۷1۵۷۹ ,0601081 ۳۱۵۵۵۵۴۵۵ 0۲ 5001601 
299-3۰ .20 ,0601087 
9 0( 

.9 ب000۵ا9] ]وگ بتعلومک پا بطعنک ره ,فتاتاتل0ع<] 
.)ی ,۳۱۷10 220 .ز ,فطفله ۷۷ وبا .9 رفللنامفوط 
مارح ما ع۸ 220 بت ۵۶ تافتجصه‌طممعع 600۱60 16 
0۵۵00110۵ .کالو۵م0۵ هو لقصیم‌طاه‌یل بط رم 
644-۰ :140 ,هاعظ 02تصصتطهمموومن) 
16/5 10.10 /05://001.01۳2ظ 

0 عععصقط .1980 رما محقصعامی 0صه .ژ بط1080] 
عصسل ممتالدمم‌وهن ‏ ممما0و م0۲۵۵ 20 م0صاقم 
-107 :(2701 ,۹6016001027 .علوعصم‌ههنل عمماوعص1 
.118 
1/1.1365-3091.1980.0001 10.111 /۱05://001.012 

۶ حتافتصمحل جع 20 ۷/2 .1990 .۷۷۲۰۳۲ بطمه‌طاجموعنت) 
۰ 6۳011۷۲۶ عطا م۵ هتنههه قاز مه و۱۷۵ معلم ] 
,1690106 لقصمطامعن) مه زعماممهع۲۷۵۱ 0۶ 00۵1[ 
337-۰ :(42)4 
-10.1016/0377-0273)90(90031 /۱05۰//001.0۲8 

ماأکقطتنان) ین رتتاعصمطه! وی بصم۱۷]۵222 ریک بتلطع۲۱۵[12110 
1 لا 026طاصعالظ 20 .ظ . مکل1۷]۵6 ویک 
وامصتصصیالحاعطط ۵ ممتاتاان۲ه ع1ص0)0ع) 200 ۳۲۵۲026۵6515 
ب0۳00۱6) 120 عطا عم علتماتصهتم ممتلقلههاناه 
230۳-6۰ :(148)2 م۱۷۲2 لهمزع0۱0ع0) .12 ۱۷۷( 
3 و و( 

لحعتصصمده . مصمتاق)الدععان ...2021 . وبطل.. مقتصاقطصطوع] ۲ 
۶ عاصتحنوومه 15010008 عاصاهای ناه مه ممتالومم‌صهم 
(طمله1 طیمه) )دومع هام2 قطا حمی فماتترم 
٩۵601۵1 161676066 ۲0 2010 10۲۱۲۱۵/۲0‏ ۷/10 
زا ۳ ۱ 
راعحادطاه طفتاعمظ ط)ز۳ مهتفیعظ ظ) 0۵۰ 178 بصهع] 

0 ععنادتمامع2) .2000 و.و.؟ ,عصتل) 280 ,۲ مقا۲۱015 
1 عالو۵0ع0 ۵۱0و ماوت تمد واع2۵0ظ 
۰ 1 02010 ,(01)0۲6ظ) مر .ظ.ظ مه مصمصصممه]۲ 
163-0۰ .۵0 ,060102 منصمع0عظ ‏ ظا .۰ ۵۷160۷5 
05://001.۰018/10.53382/۴16۷7.13.05 

مکل1 ویکلیاط رتم۱ ریو.ل بلقطامهما ماد بهتاواه]۲ 
0۰ ,۸ ,طلونا مه .لت یکلقتاظ ,ریک عبط رت 
0 عون موم امممصتلمد . ۵ . ولقعمهی) 
همم :مرمتملتاناه فص عمت‌نص تا رها کاتوموعل 
5 01082۵ 000051-ع۵ ۵۲ عطنام۱۵0ظ لهج ممتآمهع۳ 
۰ اناد 020۷۵0۵) )اتعل مطا ما 0عاصمصصتهم0 
.36-0 :(1901 ,0601027 


۱۹ 

5 96 ۵۶ بداممتعتاهتاه لقطمتعع .2004 .۱۷۲ ,علض 
۰ 010101۵1۵0 فا له صفا ۵ ]91 )وبترط 1 -۲۱۵0]0 
.1-0 :(304)1 901۵060 ۵ فتاه .۵10ص 
1--[05://001.0182/10.2475/2 

,۱۷۲۱02202۳0 تصفطیو۲ هه .۴ پام۳۵۸2 م11 ریک رتتاهوتلظ 
صرح 206 تحعطه [120612-]طع۲1 ۵۴ ۲۵1۵ 1۳6 .2020 .۷۲ 
۶ احمصصم۷۵۱۵ع0 طا عمتلا10 ۵ ۲۵12060 وع1200۲] 
محر ر0]۵فوعاط له 1 و0600 . ۵10و صهعتاطاوم2 
متصمحصمعظ ۵۶ اهصتنتامل .ص۰12 ممطا رم رهام‌صمم 
۵ 0 4 _ .131-155 1202 ,660102۷ 
ماه طوناعمظ 
2 ۱ و( 

,۳۵16 200 ,۴ .منک وال م۷00۵ ما۲۱ ,ت20وخر 
فص عملهمصتدد .. رزاممه00ع۳ ...2000 ...رن 
0 عم تایه محتتطوتهم فطع امومع 
:(35)7 بق]1۱(۵0091 صبتاهتمصت۱۱ ,مق افع ۱۵ راتوموع 
89 ۰ .6536-671 

160 .1983 ملظ رتعع0ظ 220 ,۷۷.۳ ,07عدظ 
0مامصتصصهععن ‏ رلعادمص‌ممصصتلمر ‏ ۵۶ دمتاوهامه2ط0 
مها 0عاننا ماعع۷ عصا ها مالدممرمل لماعصمنمامع0۳ 
(۵۲)0۲۹ظ) ماطاظ ,۲۰۸ 20 تععبعظ بعز.ظ یز 
۶ 500160۷ ,عصصمادد اقصهطصازنظ ۵ رتادتجم‌د۵00ع0) ره 
,1601082 ۳۵000۴010 مر 1۵۲1۵۷5 ررو۵۱0ع0) منم۵080ظ 
8 ۵ .169202 20۰ 

۶ 11620100ععه1ه ل2عتصمطنمعع ۱0۷ ۸ 1981۰ فیک ,تفطتعظ 
«ماصهصصنلع ۵ تسه .عامممصهمته رتقاصه‌طصل0عو 
,3539-5۰ :(5102 ,۲۵5676 
-10۰1306/212۳707۳-2۳824-111(7 /۱۲05://001۰0۲8 
5648000102018651 

2٩٩0012160‏ ۸10120100 2001۰ و.گ رصتان 200 م].1 بأله) 
0 و02۱۵ العجماعت) مطا 2 ممتاتومجع0 2۵0 
,601082 ۱۵080۴16 م۱۱۵۵ داومی-طازمه راتوموع0 
1343-1۰ :(96)6 
203 0 و( 

۰ 10۹021 سا.ل مطقعاض] ۷ کاظ مقتاه۲۱0 .1.9 ,عصت 
ص مالو0600 2010 0221110-0706 .2005 وبهنک ,م۲۱01 20 
۷1206 20 ومتاوزمامدتهل متومامعع تال :۱۱۵۷202 
۰ ,1۳0۵۳۱۵0500 .۳.۳ راکلتا۲۱60۵00 ۲.۷۷۰ نص1 ,۱۵0616 
 )۱0۲0۲۹( 6‏ ولتقطمن ۴‏ .ظ.ژ مضه فتقلاه0) 
۶ ۹006۲ عصصتا ۷۱0‏ قوه7 تصمد ‏ 100 زع۵010ع) 
,431-4 .۵۵ ,00 بطماعلان رافلع060۱0) منمومه0عظ 
5 ات( 

امصرمه‌طانوه 0مادم۲001 ماقمم‌حاعهه م1 ,2006 ,.۴ ت12 
,11610 [2عطامعع طمله1. رطع‌تیهل‌عض 0۶ ]060091 2010 
۰ ره 220101 اهصررعد)0مل بو هی ۱۷۷ 
,383-4 :(43)4 ب1(60091]2 مبتله م۷ 
7/500126-007-0167 10.10 /05://001.0182ظ 
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مارم رها ماتاعصومحط 0 اجمجصمم‌قآم۲۵ مظ) ۵۶ حصعتصقط) 1۵6 
بقاعظ 062مصوم) ۵ 0۵۵062 ,300۴0 4۵ ها 
.5610-60 :(74)019 
۱05://001.0۲8/10.1016/[.262.20100635 

و.٩)‏ ملظ ریگ به/تطمصنایانا یک بته‌ادعک ۷ ,طعتمک 
7 .2005 ,ایک ,۳۳/108 200 سک رقللتامعوط) 
۵صط۵0ع0) . .مارم صقتصهويه .. صا. ام 01 
,2781-60 (69011 مفاعظ .۰ 0۵910000110168 
1-.-۱05://001:0۲2/10.1016/.202.2005ظ 

۲مصتصصتاهن مضه ممصو‌مترع۵0ع ‏ ,1992 با رصح 
مومعطو5۵۷0 .. بمهتاطوم2.. فطا.. صا.. ممتاهتماورم 
(صقیینع( م) ۵۵۰ 220 رصحطاع 1 رکتمعماعمط عصتالنمممن) 

0 .1989 رطاط فمصقظ همه ,1.۷ رلععهطاممد 
0 150 1۳080 فممتتاامه ناو متاممنامه ما نامع 
*(53)2 مقاعظ ۵098۵0010162) ۵۲ 0۵0۵001۲016۵ ,۲0 330 
269-20 
16/0016-7037)89907 10.10 /۱05۰//001.0۲8 

,۳۷5۹00116 20 بو رتعلومک بت) م10 
۸ 01-06211118 0۱ع 0۶ وعتیه) 24 رتادتمم‌ند۵0عی) 
0۵0ص ۵0و۱۱ بکلععین) . 1۳ رقالت(0 
6 0800515 ۵۵-صلته) ص1 0امع 0۶ ممتاند00ع0 
405-۰ :(9463 ,06601021۲ 
05 و( 

تحعصعاه ععمفعا مه 20۲ .2022 بط پلم۳22 مله 1" 
۵۵۵ 10۲ وممت2 م1 :مرن ۵ تاوته‌طههمعع 
مج0ع0 121۵0 معط ما فاتوممعل 10مع فامالفاض1 0۶ 
اه 0۲ احصنتمد . تصصرمح‌تهط؟ . بصف ۰ ۱۱۷۷ باهالادن 
طعتاعمظ طا صفتفعط۴ ص) .57-69 :702 ,۹۵160665 
۲ 2022 ,20 101۷ . ۴۵1۵760 .. (امدتادهاه 
اصصاد.1۳/21101016-1-280012 ۰20 2۲ :مرا 

۰ ,۷۰ ,081105 200 .۳ رعع016 وبقط مصعکلعاگ ,.۲ ,ق۱۷00 
۹ اهتن۵] 200 راحعصصعاه متا روع190000 عتفانند 
وعتلناه تقامص ععجها. مضه ماتررممصموته ,موم ۵01 
-مهاج۳ عطا ما ممتاجمتلهمصنص 0امع اه 0عاق00ووه 
,021226006916 10۲ ممتاه)نامرص تتصیعظ رامتتافت ۲2007 
۵۵ .۱ 060091010 .۰ 0۱0ع. 220 . رعع500 111010 
,1-4 :2107 ,1۱600۹162 متلهتمصا 
7/500126-018-0857-6 10۰100 /۱05://001:0۲۵ظ 

۲ ۸۵۵۲۵۷۱۵10۵8 :2010 ,.۰ ۲۰۱۷۷ رعصه ۲۷ 20 ماما رمصاتط ۱۷۱۷ 
2 ۵( عصتصرم عم ۵ معصصولا 
185-۰ :(95)1 ,)۱۷۲1۵۵۵10215 
05://01.012/1013/272010-331 

«متمممنرمن امتتباظ :1981 ره ر«مطمتملان مه بک.ظ بهون ۷۷ 
بقاتعط۸ مععامصمن) عم طامطانزمک صفتومعن( مطا 1 
:(31)2 نموم تمتصمصتلعه له تفصتوژ مفصه 
.5007-00 
-12۳7/7005-2۳۴24-111(7 10۰1306/2 /۱05۰//001۰0۲2ظ 
8648000102016651 


۱۷۵۹://001.0۲2/10.1130/0091- 
7613)1991(019>0036:005۳11(0<72 

65 ۵1021 ۲2[0م لصو ‌نطامه ۳۵00۵۵ ,1993 ,۱۷ ,نفک 
۰ ,2 تاطاو نع ۵6 ۵1۲۵ مفبه عط) 0۶ ماوعصهع عظ) 0مه 
ب9تطع ,و۵ نصا صملهم]۱۷ )مزماته ۱ رفلدمطا1. ,۷۲,9۵ 
رامحادطاه فتاعمظ طز صهتعیعظ ص) .و۵ 264 رصح 

۲۲۵۹0۵6۵08۵ .2013 ر.عع6صلعطظ انوم رحهتععطاه۷0 ۵ 
لممدام‌تنهن مطا ۵۶ بفتتای پفمتتاهتن ممتاه‌مامونه 20 
م۱ 20 معصا۱۷ مفتصح! .عصنصه 0امع ممتتطوم2 
۱ ۱۱۹۱ 
.00 499 ,98901 .80 3۵۵0۲۲ رصحتطه 1 رط0ت20122ع) 
۳۵۲91۵ 

.12.۳ ,016) وب).ل ملظ و2 م۷۵ ول مقطتا۲0۳ مگ رتعاععک1 
۰ م .9 رفت۳/۹۹0) 20 .1 رتمتاقطا:0ظ ریظ رتقطام72 
۶ 060051000 ما ممتاهلناه ۵ ما۲۵ مطا ۵ ممتاهاله۳۷ 
271106 022-۳09۲ظ عظ) ۵۶ ومتا۹60 تعصصمعت9 رامع 
-1137 :(98)6 ,0601082۷ ۳۵0۵۵۳۲6 ,۱۵۷۵02 ,06005 
7 0 ۱ 0 /109://001:012 .11537۰ 

,۱۷۱6۲۵۲5 و.رط.ل بتط06۲-۳]2ظ۲۵ ,یوت و210 ۷۷ بب]ک لامک 
منصهع0۳ 0۴ ممتاعلنو ,1990 رو رتعاوعک 20 ,۲.۸ 
۵ ,۱۱۵۵۲۵11220108 ۵۱0ع ۳/1 0ماداه0وفه تماق 
وم . مهم‌تمتمههنا. بمزع1 ۷ . ماصافدظ . ,۵0۲۵00 
,237 (1۵)د .. رتتافنم۵0ع0 ...۰ 0ع۵1م خر 
۱05۰//001,0۲2/10.1016/0883-2927)90(90051-46 

تالم 2 هصتام۱۷۱۵0 .2020 ررجهم‌جمن) متحرم- ۷۱202( 
,عص صحتاطاوته2 عطا ج ممتاقطتاوه 1۵۵1 0۴ ۲۵۵0۲۲ 
1۱۱۵۷۲۵۱0۵ عمتیاونم! تمیممت مج ومصا مصهتصع1 
۰ 1۵۵0۳ رصقتطم 1 رمتام2تصهع0 ممتلم0۷صم. هه 
(ممتع۲۵ م) ۵۵۰ 35 ,۷0۵9812-04 

۱ 0۳ ۳2۵5108 ,1982 و.ظل ۱۷۱۵۷۵۵۲ 
ماممصتلم ...۰ ۵۲ .. ممتاهعتععهاه .۰ لهعتصصعطمممع 
۶ لحصسمل .عاممصصتلعو مصمتمصح. ما ماممطمم هم 
1325-1۰ 3204 . رتم۵00 .. تلع 
-1306/212۳612۳-2۳24-111(7 10۰ /005://001.018ظ 
5964000102016651 

۰ ال بصعت مه .۷۷۰۱۲.ظ ,مللت۷2 ر.ظ تصاح‌نطع]۱۷ 
۱۱۵۵۲۵11220100 )ام 0ع2د1صرعوونل مادم ممصتلع 
:(34)07 مال۱۵00۹ میمصت بصق ۰ ۱۱۷۷ بصحتطاوتم7 
1/067 .673-696 

٩.۳,‏ بلعلومک و۱۷ باعتفط ریگ بهتطمصناهانا وی یکلتصعلو۲ 
0 "1۳151016 ,2004 وی معطا/۳۳ 200 با ۷۷2۲ 
2 10 مع01من)نمممصه 20۱0 0۶ عصام1۳92 1۱1160۲ :۲۵۷۵۵160 
9)10(۰ باکلع0ل۵۵ه۱۷ مومتمصن الو0وع0 لاتم 
09://001:0۲2/10.2136/2100-200۳4-2 :1399-1366 

موه صرح ومووعهم0۳ لهحرع)0ل ۳۱۷ .2009 و.ط رمطرهتز۲ 
٩0۳1026, 100008, 1273 ۰‏ .5156626 

0 .0 مرحم ۷۷۰۸۷ ,تفصطت رل رتمععا۳ظ برت) مطفل60 
عط ۶ تفت لمتصعصمتوننه مه .2010 بر ,م۲1 


10]: 2 2 


4 .۱0 ,14 ۷۵۱۰ ,2022 ,0601087 متمطمع۵ع۴ ۵۴ متام[ 


۰ محساطاویح2 مج 2 فاصم‌اومی 10مع عصتوهعتمصا ما قعلمم۲ ماقممجانهع-۳۵ ۵۶ ممتادل ناه ۵۶ مامر مط 1" ۰ 6 2ت2صصطوع۲۱ 


مایم 117۵ عمط 1 0010 :2003 ویک ,ص۷۷2 20 .ز. ۷ متامط... هه .ظ.ظ متقطم2 ورئیظ رفصعععط رگ متعاومک بم بع۷ 


2286 22000عاممتق) ‏ بالومممن1 097۵۵ 0 9۵۵-صنآته ۵۲ جمتاقامک؟ ,2003 مسا ۳0۳26 
۵ ملهز۱۷۱2۵ مه ملفمصا که تقصتمز ۰ وه ماو ررعمامطانا ما ممتم16]۵112 
83-0۰ :(2)2 ,۳۱۵106۵1102 220 2 00009 ]0022۳09ظ ‏ مقط2۵ . تعطهم۵۲ 

8 09:00 22-۰ :(38)1 ,1۳0009162 مباتله م۷ 


10.1007/900126-002-0265-8 /۱05۰//001:0۲۵ظ 
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